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การใหผ้ลผลิตของโคนมลูกผสมพนัธ์ุโฮลสไตน์ฟรีเชียน การศึกษาคร้ังน้ีประกอบดว้ย การศึกษาถึง
องคป์ระกอบทางเคมีและคุณค่าทางโภชนะของส่าขา้วโพด และศึกษาผลของการใชส่้าขา้วโพดเป็น
ส่วนประกอบในแต่ละระดบัของสูตรอาหารขน้ ต่อการใหผ้ลผลิตน ้านมและองคป์ระกอบน ้านม  ใช้
โคนมจ านวน  24 ตวั โดยท าการจดั  treatment แบบ stratified random balanced group ตามปริมาณ
น ้านม ระยะการใหน้ม  อายุ และ น ้าหนกัตวัก่อนการทดลอง  แบ่งโคออกเป็นกลุ่มการทดลองละ  8 
ตวั โคทุกตวัจะถูกเล้ียงโดยขงัในคอกเด่ียวและเป็นอิสระต่อกนัตลอดเวลา  การทดลองจะใชเ้วลา
ทั้งหมด  37 วนั โดย 7 วนัแรกเป็นการปรับสัตว์  ตามดว้ยระยะทดลอง  30 วนั และแบ่งการทดลอง
ออกเป็น  6 ช่วง  ๆ ละ 5 วนั มีการจดบนัทึกขอ้มูลปริมาณการกินได้  และน ้าหนกัตวัโดยกลุ่มการ
ทดลองท่ี 1 เป็นกลุ่มควบคุม  (control) ไดรั้บส่าขา้วโพด  0 % เป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารขน้  
กลุ่มการทดลองท่ี 2 ไดรั้บส่าขา้วโพด  10 % เป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารขน้  กลุ่มการทดลองท่ี  
3 ไดรั้บส่าขา้วโพด  20 % เป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารขน้  โดยท่ีทั้ง  3 กลุ่มการทดลองไดรั้บ
ขา้วโพดหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบ ผลการทดลองพบวา่ปริมาณน ้านม  ไขมนัในน ้านม  โปรตีนใน
น ้านม ของแขง็รวมในน ้านม  ปริมาณแล็คโตส  และของแขง็พร่องไขมนั  การกินไดข้องโคนมและ
น ้าหนกัตวัท่ีเปล่ียนแปลงของทั้งสามกลุ่มทดลองไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิ ติ       
(P>0.05) นอกจากน้ีในส่วนของโปรตีนท่ียอ่ยสลายไดใ้นกระเพาะหมกั  (RDPsup) และโปรตีนท่ีไม่
ยอ่ยสลายไดใ้นกระเพาะหมกั  (RUPsup) ทั้งสามกลุ่มการทดลองไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P>0.05) และการเปล่ียนแปลงของนิเวศวทิยาในกระเพาะหมกัของโคนมท่ีไดรั้บอาหารข้นท่ีมี
ส่าขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารโดยใชโ้คเจาะกระเพาะจ านวน  6 ตวัจดัแผนการทดลอง
แบบ duplicated 3x3 Latin square โดยใหโ้คเจาะกระเพาะในแต่ละตวัไดรั้บอาหารขน้และอาหาร
หยาบตามกลุ่มการทดลองในสัดส่วนเช่นเดียวกบัการทดลองก่อนหนา้  ท าการวดัค่าความเป็นกรด - 
ด่าง ( pH ) ค่าความเขม้ขน้แอมโมเนียไนโตรเจน  (NH3N) ค่าความเขม้ของกรดอะซิติก  กรดโพรพิ
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MILK YIELD/ MILK PRODUCTION/ MILK COMPOSITION 
 
 This study investigates the effects of using corn distiller dried grain with 
soluble (DDGS) as composition in dairy cattle diets on the performance of Crossbred 
Holstein Friesian. It involves the determination of the chemical composition and the 
nutritive value of DDGS and the effects of various levels of inclusion of DDGS on 
milk production and milk composition of dairy cows. Twenty-four cows were 
stratified at random into balanced groups according to milk yield, days in milk, age 
and body weight with 8 cows in each group. All cows were individually housed in 
free-stall barn units. The experiment lasted 37 days in which the first 7 days were an 
adjustment period followed by 6 five-day periods. The treatments were control  (0% 
CDDGS), 10% CDDGS and 20% CDDGS in the concentrate. All cows received corn 
silage as the main roughage source. Daily feed intake, milk yield and body weight 
were recorded. The results showed that there were no significant differences in milk 
yield, milk compositions (fat, protein, lactose, solid not fat, total solid), feed  intake  
and body  weight  change (P > 0.05). 
 Six fistulated cows were arranged in a duplicated 3 x 3 Latin Square Design. 
The experiment was the same as in that for lactating cows and the cows received the 
same ratio of concentrate to roughage as the lactating dairy cows. The pH and 
concentrations of ammonia nitrogen and VFAs in rumen fluid were measured and 
  
 
 
 
 
 
 
ง 
analyzed. CDDGS had no effects on these parameters. It can thus be concluded that 
CDDGS can be used as an ingredient in the concentrate of lactating dairy cows up to 
20%. 
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บทที ่1 
บทน า 
 
1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
  ในสภาวะปัจจุบนัน้ีเราพบปัญหาอาหารมีราคาสูงข้ึนและนอกจากน้ี  ราคาน ้ามนัเองก็มีการ
ปรับราคาท่ีสูงข้ึน  และผลท่ีตามมาคือการท่ีวตัถุดิบอาหารสัตวมี์ราคาท่ีเพิ่มข้ึนดว้ย  ในปัจจุบนั
วตัถุดิบอาหารสัตวห์ลายชนิด อาทิ มนัส าปะหลงั  ขา้วโพด กากน ้าตาล  ถูกน าไปผลิตเป็น  เอทานอล
เพื่อทดแทนเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ อยา่งไรก็ตามจากการผลิตเอทานอลก็ท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑร่์วมออกมา
คือ ส่าขา้วโพด  ดงันั้นส่าขา้วโพดท่ีเหลือจากการผลิตเอทานอลก็น่าจะน ามาใชป้ระโยชน์  โดยการ
น ามาเป็นอาหารสัตวห์รือเป็นวตัถุดิบในการผลิตอาหารสัตว์  (Schingoethe, 2007) เพราะมีราคาต ่า
กวา่กากถัว่เหลือง  ดงันั้นการน าส่าขา้วโพดมาทดแทนกากถัว่เหลืองในบางส่วนในสูตรอาหารก็จะ
สามารถช่วยลดตน้ทุนราคาอาหารของเกษตรกรได้  ดงันั้นผลพลอยไดจ้ากการผลิต    เอทานอล  จึง
เป็นวตัถุดิบท่ีจะน ามาใชท้ดแทนวตัถุดิบอาหารสัตวท่ี์มีราคาสูง 
ส่าขา้วโพด  (Corn Distillers Dried Grains with Solubles ; CDDGS) เป็นผลิตผลจาก
กระบวนการผลิตเอทานอลจากเมล็ดขา้วโพด  เม่ือผา่นกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆแลว้จะพบวา่  
ส่าขา้วโพดมีองคป์ระกอบทางโภชนะของโปรตีนค่อนขา้งสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัวตัถุดิบก่อน
กระบวนการหมกั  ในขณะท่ี  ส่าขา้วโพด  มีปริมาณ  neutral  detergent  fiber (NDF) สูง แต่จะมี 
lignin อยูน่อ้ย ฉะนั้น NDF จาก ส่าขา้วโพด จะสามารถยอ่ยไดง่้ายในสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง ซ่ึงส่าขา้วโพดน้ี
สามารถใชไ้ดท้ั้งเป็นอาหารหยาบและอาหารขน้ในโคนม  นอกจากน้ี  ส่าขา้วโพดยงัสามารถใชเ้ป็น
แหล่งพลงังานเพื่อการผลิตน ้านมและเพื่อการเจริญเติบโตได้  โดยไม่ก่อใหเ้กิดการลดลงของ  pH ใน
กระเพาะหมกัเน่ืองจากการหมกัยอ่ยอยา่งรวดเร็วของ  starchy compounds Ham et al (1994) และ
นอกจากน้ีส่าขา้วโพดยงัเป็นแหล่งโปรตีนท่ีดีส าหรับโคนม  องคป์ระกอบของโปรตีนโดยปกติจะ
มากกวา่  30% และส่าขา้วโพดยงัเป็นแหล่งของ  ruminally undegradable protein (RUP) หรือ by-
pass protein ท่ีดีส าหรับโค  คือ มีระดบั RUP ถึง 55% ของ Crude protein (CP) โคนมท่ีไดรั้บ  RUP 
มาก  มกัใหผ้ลผลิตน ้านมและองคป์ระกอบของน ้านมท่ีสูง  Pam, Kalscheur, Hippen, and 
Schingoethe (2006) รายงานการเสริม  RUP ในรูปของ  CDDGS สามารถเพิ่มผลผลิตน ้านมและ
องคป์ระกอบของน ้านมไดม้ากกวา่การเสริม RUP จากกากถัว่เหลือง  นอกจากน้ี  CDDGS ยงัมีไขมนั
สูงกวา่  DDGS ท่ีผลิตจากธญัพืชอ่ืนๆ  จึงท าใหมี้พลงังาน  Net energy lactation requirement for 
lactation (NEL) มากกวา่ DDGS จากธญัพืชอ่ืน  แต่ในปัจจุบนัการศึกษาเก่ียวกบัการใชส่้าขา้วโพด
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เป็นอาหารโคนมในประเทศไทยยงัมีนอ้ยมาก ดงันั้นการวจิยัคร้ังน้ีจึงเป็นการแสดงใหเ้ห็นถึงการใช้
ประโยชน์จากส่าขา้วโพดเพื่อน ามาใชเ้ป็นแหล่งวตัถุดิบในอาหารขน้  และตน้ทุนในการผลิตอาหาร
โคนมร่วมกบัการศึกษาผลตอบสนองดา้นผลผลิตของโคนมท่ีไดรั้บส่าขา้วโพดเป็นแหล่งโปรตีนใน
อาหารขน้ส าหรับเล้ียงโคนม 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 
 1.2.1  เพื่อศึกษาถึงองคป์ระกอบทางเคมีและคุณค่าทางโภชนะของส่าขา้วโพด 
 1.2.2  เพื่อศึกษาผลของการใชส่้าขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในแต่ละระดบัของสูตรอาหารขน้  
ต่อการใหผ้ลผลิตน ้านมและองคป์ระกอบน ้านม 
 1.2.3 เพื่อศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงของนิเวศวทิยาในกระเพาะหมกัของโคนมท่ีไดรั้บอาหาร
ขน้ท่ีมีส่าขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในสูตรอาหาร 
 
1.3 สมมติฐานของการวจิัย  
 1.3.1  การใชส่้าขา้วโพดมีคุณค่าทางโภชนะเหมาะสมส าหรับน ามาเป็นส่วนประกอบในสูตร
อาหารขน้ส าหรับเล้ียงโคนม 
 1.3.2  การใชส่้าขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในแต่ละระดบัของสูตรอาหารขน้ในการเล้ียงโคนม
ส่งผลต่อระบบนิเวศวทิยาในกระเพาะหมกัไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม  
 1.3.3  การใชส่้าขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในแต่ละระดบัของสูตรอาหารขน้มีผลต่อผลผลิต
และองคป์ระกอบของน ้านมไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม 
 
1.4 ขอบเขตของการวจิัย  
  การวจิยัคร้ังน้ีมุ่งเนน้ท่ีจะศึกษาผลของการใชส่้าขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในสูตรอาหาร
ขน้ส าหรับเล้ียงโคนมลูกผสมพนัธ์ุโฮล สไตน์ฟรีเชียนระดบัสายเลือด  87.5 % ต่อการเปล่ียนแปลง
ของนิเวศวทิยาในกระเพาะหมกั ผลผลิตน ้านม และ องคป์ระกอบของน ้านม  
 
1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.5.1  ทราบถึงองคป์ระกอบทางเคมีและคุณค่าทางโภชนะของส่าขา้วโพด 
 1.5.2  สามารถน าส่าขา้วโพดมาใชเ้ป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารขน้ส าหรับเล้ียงโคนม 
 1.5.3  สามารถลดตน้ทุนในการผลิตอาหารขน้จากการน าใชส่้าขา้วโพดเป็นส่วนประกอบใน
สูตรอาหาร  
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บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
 ในการเล้ียงโคนมพบวา่ตน้ทุนทางดา้นการจดัการดา้นอาหารมีความส าคญัมากเพราะวา่
ตน้ทุนในการเล้ียงโคนมมากกวา่ 70% นั้นเป็นอาหารและในปัจจุบนัอุตสาหกรรมการผลิตสัตว์
ภายในประเทศไทย มีการพฒันาและขยายตวัอยา่งมากในช่วงเวลาท่ีผา่นมา  ท าใหอุ้ตสาหกรรมการ
ผลิตอาหารสัตวน์ั้น มีการขยายตวัเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย  ส่งผลท าใหค้วามตอ้งการใชว้ตัถุดิบอาหาร
สัตวท่ี์ดีมีคุณภาพมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน  แต่ในปัจจุบนัประเทศไทยขาดแคลนวตัถุดิบอาหารสัตว์
เกือบทุกประเภท ท าใหร้าคาวตัถุดิบอาหารสัตวภ์ายในประเทศมีราคาสูงข้ึน ดงันั้นการสรรหาแหล่ง
ของวตัถุดิบอาหารสัตวแ์หล่งใหม่  ท่ีมีราคาถูกและสามารถท่ีจะน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบอาหารสัตวเ์พื่อ
ทดแทนแหล่งวตัถุดิบอาหารสัตวเ์ดิมไดน้ั้น  ก็คงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีดี  ท่ีจะสามารถลดตน้ทุนใน
อุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตวภ์ายในประเทศไทยได ้สาโรช คา้เจริญ (2547)  
 
2.1 Corn Distillers Dried Grains 
 
 
 
 โดยปกติแลว้ในการผลิตเอทานอลจะใชว้ตัถุดิบหลกัในการผลิตหลายชนิด เช่น ขา้วโพด  
ขา้วบาร์เลย ์ขา้วสาลี และขา้วฟ่าง อยา่งไรก็ตามท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด คือ ขา้วโพด ผลิตภณัฑร่์วมท่ีได้
จากกระบวนการผลิตเอทานอลจากเมล็ดขา้วโพด คือ Corn Distillers Dried Grains (CDDG) และ 
Corn Distillers Dried Grains with Solubles (CDDGS) 
 แผนภาพท่ี 2.1 แสดงกระบวนการผลิตเอทานอลจากเมล็ดขา้วโพด เร่ิมจากการน าเมล็ด
ขา้วโพดมาท าความสะอาด หลงัจากนั้นท าการบด เติม α - amylase enzyme ท าใหเ้ป็นของเหลว 
(liquefaction) ท าใหสุ้ก เติม yeast และ glucoamylase enzyme น าไปผา่นกระบวนการหมกั  หลงัจาก
หมกัตามระยะเวลาท่ีก าหนด น าไปก ลัน่ จะไดผ้ลิตภณัฑ ์ ethanol  เศษเหลือจากการกลัน่ เรียก 
whole stillage น าไปผา่นกระบวนการป่ันเหวีย่งแยกส่วนท่ีเป็นชั้นบาง ๆ เรียก thin stillage ออกไป
ผา่นกระบวนการระเหยน ้า ผลิตภณัฑท่ี์ได ้คือ condensed distillers solubles ส่วนท่ีเหลือจากการ
บวนการป่ันเหวีย่งจะเป็นกากหยาบๆ (coarse solids) เป็นผลิตภณัฑ ์wet distillers grains สามารถ
น าไปใชเ้ป็นอาหารสัตวไ์ด ้อยา่งไรก็ตามปัจจุบนัไดมี้การผลิตผลิตภณัฑใ์หม่ข้ึน โดยการน าส่วน 
condensed distillers solubles กลบัมาผสมกบัผลิตภณัฑ ์ wet distillers grains แลว้ผา่นrotary dryer 
ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์เรียกวา่ distillers dried grains with solubles (DDGS) ซ่ึงโดยส่วนใหญ่แลว้เมล็ด
ธญัพืชท่ีน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตเอทานอลจะเป็นเมล็ดขา้วโพด ฉะนั้นผลิตร่วมท่ีไดจ้าก
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อุตสาหกรรมการผลิตเอทานอล คือ CDDGS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.1 กระบวนการการผลิตเอทานอลจากเมล็ดขา้วโพด 
ท่ีมา : Knott and Shurson  (2004) 
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2.1.1   คุณค่าทางโภชนะของ Corn Distillers Dried Grains with Solubles (CDDGS) 
   คุณค่าทางโภชนะของ CDDGS เปรียบเทียบกบั DDGS จากขา้วสาลี ขา้วบาร์เลย ์และ
ขา้วฟ่างแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.1 คุณค่าทางโภชนะของผลิตภณัฑร่์วมเหล่าน้ีส่วนใหญ่มาจาก NRC 
(1996, 2001) นอกจากน้ียงัไดป้รับปรุงค่าเหล่าน้ีจากรายงานการวจิยัในระยะหลงัๆ เช่น Spiehs et al. 
(2002) ส าหรับ “new generation” DDGS และ Birkelo, Brouk, and Schingoethe. (2004) ส าหรับค่า
ทางพลงังานของ DDGS ผลิตภณัฑรุ่์นใหม่เหล่าน้ีจะมี protein, energy และ available phosphorus 
มากกวา่ DDGS ท่ีผลิตในโรงงานรุ่นเก่า ทั้งน้ีเน่ืองจากโรงงานสมยัใหม่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ของกระบวนการหมกัไดดี้กวา่ 
   DDGS มีองคป์ระกอบทางโภชนะของโปรตีนค่อนขา้งสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัวตัถุดิบ
ก่อนกระบวนการหมกั ในขณะท่ี DDGS มีปริมาณ NDF สูง แต่จะมี lignin อยูน่อ้ย ฉะนั้น NDF จาก 
DDGS จะสามารถยอ่ยไดง่้ายในสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง ซ่ึง DDGS น้ีสามารถใชไ้ดท้ั้งเป็นอาหารทดแทน
อาหารหยาบและอา หารขน้ในโคนม โคเน้ือไดเ้ป็นอยา่งดี นอกจากน้ี DDGS ยงัสามารถใชเ้ป็น
แหล่งพลงังานเพื่อการผลิตน ้านมและเพื่อการเจริญเติบโตได ้โดยไม่ก่อใหเ้กิดการลดลงของ pH ใน
กระเพาะหมกัเน่ืองจากการหมกัยอ่ยอยา่งรวดเร็วของ starchy compounds (Ham et al., 1994) ฉะนั้น 
nonforage fiber source ของ NDF จาก DDGS จึงสามารถใชเ้ป็นแหล่งทดแทนอาหารหยาบในยาม
ขาดแคลนไดเ้ป็นอยา่งดี อยา่งไรก็ตาม DDGS มี particle size เล็ก ซ่ึงอาจมี “effective fiber” ไม่เพียง
พอท่ีจะป้องกนัการลดลงของไขมนัในน ้านม (Cyriac et al., 2005) 
   องคป์ระกอบทางโภชนะของ DDGS จากเมล็ดธญัพืชต่างๆ ข้ึนอยูก่บัคุณค่าทางโภชนะ
ของธญัพืชนั้นๆ  หลงัจากการหมกัยอ่ยแป้งเพื่อผลิตเอทานอล เมล็ดขา้วโพดมีปริมาณแป้งมากกวา่
เมล็ดขา้วฟ่าง ขา้สาลี และขา้วบาร์เลย ์ยกตวัอยา่งเช่น ถึงแม ้ wheat DDGS มีโปรตีนสูงแต่มีไขมนั 
และพลงังานต ่ากวา่ corn DDGS 
   CDDGS เป็นแหล่งโปรตีนท่ีดีส าหรับโคนม องคป์ระกอบของโปรตีนโดยปกติจะ
มากกวา่ 30% CDDGS เป็นแหล่งของ ruminally undegradable protein (RUP) หรือ by-pass protein 
ท่ีดีส าหรับโค คือ มีระดบั RUP ถึง 55% ของ CP โคนมท่ีไดรั้บ RUP มาก มกัใหผ้ลผลิตน ้านมและ
องคป์ระกอบของน ้า นมท่ีสูง ดงัเช่น Pamp et al. (2006) รายงานการเสริม RUP ในรูปของ CDDGS 
สามารถเพิ่มผลผลิตน ้านมและองคป์ระกอบของน ้านมไดม้ากกวา่การเสริม RUP จากกากถัว่เหลือง 
นอกจากน้ี CDDGS ยงัมีไขมนัมากกวา่ DDGS ท่ีผลิตจากธญัพืชอ่ืนๆ จึงท าใหมี้พลงังาน NEL 
มากกวา่ DDGS จากธญัพืชอ่ืน  
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ตารางที ่2.1  คุณค่าทางโภชนะของ CDDGS เปรียบเทียบกบั DDGS จากขา้วสาลี ขา้วบาร์เลย ์และ
ขา้วฟ่าง 
 
   Item 
Grain source 
Corn Wheat Barley Sorghum 
Crude protein (%) 
% RUP of CP 
NEM (Mcal/kg DM) 
NEG (Mcal/kg DM) 
NEL (Mcal/kg DM) 
Neutral detergent fiber (NDF) 
Acid detergent fiber (ADF) 
Ether extract (%) 
Ash (%) 
Calcium (%) 
Phosphorus (%) 
Magnesium (%) 
Potassium (%) 
Sodium (%) 
Sulfur (%) 
30.1 
55.0 
2.07 
1.41 
2.26 
41.5 
16.1 
10.7 
5.2 
0.22 
0.83 
0.33 
1.10 
0.30 
0.44 
36.2 
37.2 
2.18 
1.50 
2.02 
41.4 
17.3 
6.7 
5.4 
0.30 
1.05 
0.60 
1.70 
0.23 
0.57 
15.4 
49.0 
1.87 
1.24 
1.73 
74.3 
31.1 
6.0 
4.2 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
32.0 
55.0 
2.11 
1.39 
1.91 
46.0 
28.4 
11.5 
3.6 
0.10 
0.84 
- 
- 
- 
- 
RUP = ruminally undegradable protein; NEM = net energy for maintenance; NEG = net energy for 
gain; NEL = net energy for lactation 
ท่ีมา: NRC (1996, 2001); Spiehs et al. (2002); Birkelo et al. (2004) 
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ตารางที ่2.2  แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของ corn gluten feed, distillers grains, corn silage, ground 
corn และ soybean meal  
Chemical composition 
Dry corn 
gluten feed 
Dry corn 
distillers grains 
Corn silage Ground corn 
Soybean 
meal 
Dry matter (%) 
Crude protein (% DM) 
RUP (% CP) 
Fat (% DM) 
ADF (% DM) 
NDF (% DM) 
Lignin (% DM) 
Starch (% DM) 
Calcium (% DM) 
Phosphorus (% DM) 
Sulfur (% DM) 
89 
25 
30 
3 
12 
37 
1.6 
15 
0.13 
1.1 
0.50 
88 
31 
50 
13 
17 
34 
5 
5 
0.09 
0.91 
0.63 
34 
8 
35 
3 
26 
44 
3.5 
31 
0.27 
0.24 
0.10 
88 
9 
43 
4 
3 
10 
1 
69 
0.04 
0.30 
0.10 
90 
50 
43 
4 
8 
13 
1 
1.7 
0.43 
0.74 
0.39 
ท่ีมา: Kononoff and Janicek (2007) 
 
 องคป์ระกอบของกรดอะมิโนใน corn DDGS และ milo DDGS แสดงไวใ้นตารางท่ี 2.3 
DDGS จาก corn และ milo มี lysine และ methionine ใกลเ้คียงกนั อยา่งไรก็ตาม ปริมาณ กรด อะมิ
โนทั้ง 2 ชนิดน้ี มีค่อนขา้งต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัวตัถุดิบชนิดอ่ืนๆ ฉะนั้นถา้จะใช ้ DDGS ในปริมาณ
ท่ีสูงในอาหารโคนม ควรมีการเสริมกรดอะมิโนสังเคราะห์ หรือใชว้ตัถุดิบชนิดอ่ืนท่ีมีกรดอะมิโน
ทั้ง 2 ชนิดน้ีอยูสู่ง 
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ตารางที่ 2.3 องคป์ระกอบของกรดอะมิโนใน corn DDGS และ milo DDGS 
Amino acid CDDGS1 CDDGS2 MDDGS 
Lysine 
Methionone 
Histidine 
Arginine 
Threonine 
Leucine 
Isoleucine 
Valine 
Phenylalanine 
Tryptiphan 
0.70 
0.60 
0.70 
1.05 
0.93 
2.23 
1.52 
1.63 
1.51 
0.20 
0.47 
0.63 
0.76 
1.05 
1.01 
3.42 
1.12 
1.55 
1.27 
- 
0.95 
0.50 
0.69 
2.40 
0.92 
4.98 
0.92 
1.07 
1.47 
- 
ท่ีมา: Powers et al. (1995) 
 
2.1.2 ผลตอบสนองด้านผลผลติโคนมต่อการใช้ CDDGS 
 
   เพื่อใหท้ราบถึงการใช ้CDDGS จะมีผลกระทบต่อโคนมในดา้นต่างๆ หรือไม่ Kalscheur 
(2005) ไดด้ าเนินการวจิยั โดยน าขอ้มูลจากงานวจิยั 23 งานวจิยั ระหวา่งปี 1982 – 2005 
ประกอบดว้ยกลุ่มทดลอง 96 กลุ่ม มาเปรียบเทียบเพื่อศึกษาผลกระทบดงักล่าว อยา่งไรก็ตามตอ้ง
ยอมรับวา่คุณภาพของ CDDGS นั้นเปล่ียนไปตาม เวลาท่ีเปล่ียนไป กล่าวคือ CDDGS ท่ีผลิตเม่ือ
หลายปีก่อนจะมีคุณภาพดอ้ยกวา่ CDDGS ท่ีผลิตดว้ยเคร่ืองจกัรและกระบวนการหมกัท่ีทนัสมยัใน
ปัจจุบนั เพื่อศึกษาระดบัการเสริม CDDGS มีผลต่อผลผลิตโคนม ไดท้  าการแบ่งกลุ่มระดบัการเสริม
เป็น 5 ระดบั คือ 0, 4-10%, 10-20%, 20-30% และมากกวา่ 30% ผลผลิตโคนมท่ีท าการศึกษา
ประกอบดว้ย DMI, milk production, milk fat and milk protein percentage 
   Dry matter intake (DMI) 
 ผลการศึกษาสรุปไดว้า่ DMI เพิ่มข้ึนเม่ือเสริม CDDGS ในอาหารโคนม DMI เพิ่มข้ึน 
เม่ือระดบัการเสริม CDDGS เพิ่มข้ึน และ DMI จะสูงสุดเม่ือเสริมท่ีระดบั 20 – 30% คือโคนมท่ี
ไดรั้บ CDDGS ท่ีระดบัน้ีมี DMI มากกวา่กลุ่มท่ีไม่ไดเ้สริม CDDGS (control) 0.7 kg DM/d อยา่งไร
ก็ตามโคท่ีไดรั้บการเสริม CDDGS มากกวา่ 30% จะมี DMI ใกลเ้คียงกบัโคในกลุ่ม control diet 
(ตารางท่ี 2.4) โดยปกติแลว้ CDDGS มีความน่ากินสูง และรายงานการวจิยัสนบัสนุนเพราะวา่ DMI 
เพิ่มข้ึนเม่ือเสริม CDDGS ไดถึ้ง 20% ของ DM ในอาหารโคนม การลดลงของ DMI เม่ือเสริม 
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CDDGS ในระดบัสูง อาจเน่ืองมาจากใน CDDGS มีไขมนัอยูสู่ง โคนมท่ีไดรั้บไขมนัในระดบัสูง 
(มากกวา่ 5% ของอาหาร) ไขมนัจะไปลดการยอ่ยได ้fiber ในกระเพาะหมกั เป็นผลให ้DMI ลดลง 
 Milk production 
 ผลผลิตน ้านมของโคนมมีความสัมพนัธ์เป็นเส้นโคง้ (Curvilinear relationship) กบั
ระดบัการเสริม CDDGS ท่ีเพิ่มข้ึนในอาหาร (ตารางท่ี 2.4) โคนมท่ีไดรั้บอาหารท่ีมี CDDGS เป็น
ส่วนประกอบ 4 – 30% ใหผ้ลผลิตไม่แตกต่างกนั แต่มากกวา่โคนมท่ีไดรั้บอาหารท่ีไม่ไดเ้สริม 
CDDGS ประมาณ 0.4 kg/d เม่ือโคนมไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัของ CDDGS มากกวา่ 30% ผลผลิต
น ้านมมีแนวโนม้ลดลง โคเหล่าน้ีใหผ้ลผลิตน ้านมลดลง 0.8 kg/d เม่ือเปรียบเทียบกบัโคท่ีไม่ได้
เสริม CDDGS สาเหตุท่ีท าใหโ้คท่ีไดรั้บ CDDGS มากกวา่ 30% ใหผ้ลผลิตนอ้ยลง เกิดเน่ืองมาจาก 
DMI ลดลง หมายถึงโคไดรั้บโภชนะลดลงดว้ย 
 
ตารางที ่2.4 ผลการเสริม CDDGS ในอาหารโคนมต่อ Dry matter intake (DMI), milk yield, milk  
  fat and milk protein content 
Inclusion level 
(% of diet DM) 
DMI 
(kg/d) 
Milk yield 
(kg/d) 
 
% Fat 
 
% Protein 
0 
4 – 10 
10 – 20 
20 – 30 
> 30 
SEM 
22.1b 
23.7a 
23.4ab 
22.8ab 
20.9c 
0.8 
33.0ab 
33.4a 
33.2ab 
33.5a 
32.2b 
1.4 
3.39 
3.43 
3.41 
3.33 
3.47 
0.08 
2.95a 
2.96a 
2.94a 
2.97a 
2.82b 
0.06 
 a, b, c Values within a column followed by a different superscript differ (P < 0.05) 
ท่ีมา:  Kalscheur (2005) 
 
 Owen and Larson (1991) รายงานผลการศึกษาเปรียบเทียบ CDDGS และ soybean meal 
ในอาหารโครีดนมในช่วงตน้ระยะใหน้ม  (ตารางท่ี 2.5) อาหารประกอบดว้ย 50% ammoniated corn 
silage และ 50% concentrate ผลการทดลองสรุปไดว้า่ผลผลิตน ้านมของโคท่ีไดรั้บอาหารท่ีมี 
CDDGS หรือ soybean meal เท่ากนั เม่ือ CDDGS เป็นส่วนประกอบในอาหาร 19% of the DM (low 
CP diet – 14.5%) แต่ผลผลิตน ้านมลดลงเม่ือ CDDGS เป็นส่วนประกอบในอาหาร 36% of the DM 
(high CP diet – 18%) ผลผลิตน ้านมท่ีลดลงเม่ือเสริม CDDGS ในระดบัสูงเน่ืองจาก การยอ่ยไดท่ี้
ลดลงและการขาดกรดอะมิโนไลซีน เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนท่ีลดลงเม่ือเสริม CDDGS ในระดบัสูง ทั้ง
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ในอาหารท่ีมีระดบัโปรตีนต ่าหรือสูง เป็นเพราะการขาดกรดอะมิโนไลซีน รายงานการวจิยัโดย  
Grings et al. (1992) ใช ้CDDGS แทนขา้วโพดบดในอาหารโครีดนมในระยะตน้ของการใหน้ม  
(ตารางท่ี 2.5) อาหารโครีดนมประกอบดว้ยถัว่ alfalfa  และอาหารขน้  61% ท่ีมี CDDGS ท่ีระดบั 0, 
10.1, 20.8 และ 31.5% 0f the diet DM องคป์ระกอบของโปรตีนในอาหารเพิ่มข้ึนตามระดบัการ
เสริม CDDGS (13.9, 16.0, 18.1 และ 20.3%) ผลการทดลองสรุปไดว้า่ผลผลิตน ้านมและเปอร์เซ็นต์
โปรตีนน ้านมเพิ่มข้ึนตามระดบัโปรตีนในอาหารท่ีเพิ่มข้ึน ในขณะท่ี DMI ของทั้ง 4 กลุ่มการ
ทดลองไม่แตกต่างกนั อยา่งไรก็ตาม ไขมนัแล ะ undegradble intake protein (UIP) เพิ่มข้ึน แต่ NFC 
intakes ลดลง เม่ือระดบั CDDGS ในอาหารเพิ่มข้ึน ผลประโยชน์จากการเพิ่มระดบัโปรตีนจนถึง
ระดบั 18.1% โดยการเสริม CDDGS นั้นคือการเพิ่มข้ึนของการกินได ้ CP, UIP และ essential amino 
acids 
 ในขณะท่ีการทดลองในโครีดนมในระยะกลางของการใหน้ม (mid lactation) Clark and 
Armentano (1993) ศึกษาผลของการใช ้ CDDGS ทดแทนปริมาณ neutral detergent fiber (NDF) ใน
ถัว่ alfalfa ต่อผลผลิตน ้านมและองคป์ระกอบของน ้านม (ตารางท่ี 2.5) ผลการทดลองพบวา่ผลผลิต
น ้านมและเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในน ้านมเพิ่มข้ึน 
 Powers et al. (1995) ท าการเปรียบเทียบผลผลิตโคนมในช่วงกลาง และช่วงตน้ระยะให้
นม โดยใหอ้าหารท่ีมีระดบัโปรตีน 14 หรือ 18% อาหารดงักล่าวมีส่วนประกอบของ CDDGS จาก 3 
แหล่งหรือกากถัว่เหลือง (soybean meal) และมีการเสริมเลือดป่น (blood meal) หรือไม่เสริมเลือด
ป่น ส่วนประกอบของ CDDGS ในอาหาร 14% CP เท่ากบั 13% of the DM ในขณะท่ีในอาหาร 
18% CP เท่ากบั 26% of the DM อาหารทุกสูตรประกอบดว้ย  corn silage 50% อาหารขน้ 50% (DM 
basis) ผลการทดลองสรุปในตารางท่ี 2.5 การกินได ้DMIไม่มีผลกระทบจากแหล่งของ CDDGS 
และระดบัโปรตีนในอาหาร ผลผลิตน ้านมของโคท่ีไดรั้บอาหาร CDDGS (1) หรือ CDDGS (2) สูง
กวา่โคท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีกากถัว่เหลือง ในขณะท่ีโคท่ีไดรั้บอาหาร CDDGS (3) ใหผ้ลผลิตน ้านม
เท่ากบัโคท่ีไดรั้บกากถัว่เหลือง ผลผลิตน ้านมของโคท่ีไดรั้บ CDDGS ท่ีระดบั 26% จะสูงกวา่โคท่ี
ไดรั้บ CDDGS ท่ีระดบั 13% เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในน ้านมของโคท่ีไดรั้บ CDDGS (3) ลดลง 
 
 
 Staples et al. (1995) ประเมินผลการใช ้ CDDGS ในอาหารต่อผลผลิตโคนมท่ีไดรั้บ
อาหาร corn silage – based diets โดยมีระดบัอาหารขน้ต่ออาหารหยาบท่ีแตกต่างกนั 3 ระดบั คือ 
70:30, 55:45 และ 40:60 และระดบัการใช ้CDDGS ท่ี 0 หรือ 20% in the dietary DM ผลการทดลอง
พบวา่ DMI และผลผลิตน ้านมเพิ่มข้ึนเป็นเส้นตรงตามสัดส่วนของอาหารขน้ท่ีเพิ่มข้ึน ในขณะท่ี
พบวา่เปอร์เซ็นตไ์ขมนัในน ้านมลดลงเป็นเส้นตรง การใช ้ CDDGS ทดแทนกากถัว่เหลืองและ
ขา้วโพดบดจะให้ ผลผลิตน ้านมเพิ่มข้ึนเฉล่ียวนัละประมาณ  1.1 kg ประสิทธิผลของ NDF ใน
CDDGS ในการรักษาระดบัเปอร์เซ็นตไ์ขมนัในน ้านม เม่ือใหอ้าหารท่ีขาดเยือ่ใย และเม่ือเปรียบเทียบ 
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กบั NDF ใน corn silage จะอยูท่ี่ประมาณ 68% 
 
ตารางที ่2.5  ผลการศึกษาเปรียบเทียบ CDDGS และ soybean meal ในอาหารโครีดนมในช่วงตน้
ระยะใหน้ม 
Reference CP Conc. CDDGS 
Production measures 
DMI Milk Fat Protein 
 -----------% of diet DM---------- --------kg/d-------- ---------%--------- 
  Owen and Larson (1991) Base forage – ammoniated corn silage 
13.9 
14.6 
14.6 
18.7 
17.7 
50 
50 
50 
50 
50 
9 
0 
19 
0 
37 
22.3 
23.7 
25.1 
24.0 
23.0 
32.6 
33.9 
34.4 
34.2 
28.5 
3.55 
3.65 
3.62 
3.68 
3.76 
2.89 
2.99 
2.76 
3.03 
2.77 
  Grings et al. (1992) Base forage – alfalfa 
13.9 
16.0 
18.1 
20.3 
61 
61 
61 
61 
0 
10.1 
20.8 
31.6 
25.4 
26.4 
26.5 
26.5 
37.9 
40.3 
42.0 
42.1 
 2.63 
2.66 
2.78 
2.80 
  Clark and Armentano    
  (1993) 
Base forage – alfalfa 
19.9 
20.1 
56.4 
69.1 
0 
12.7 
22.9 
24.4 
30.7 
32.6 
3.30 
3.27 
2.98 
3.09 
  Powers et al. (1995) Base forage – corn silage 
14.0 
14.0 
14.0 
14.0 
18.0 
18.0 
18.0 
18.0 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
0 
13 [1] 
13 [2] 
13 [3] 
0 
26 [1] 
26 [2] 
26 [3] 
24.1 
24.0 
23.8 
23.6 
23.5 
24.6 
24.2 
24.5 
26.6 
26.8 
27.7 
26.5 
27.4 
28.6 
28.3 
27.5 
3.38 
3.53 
3.45 
3.39 
3.49 
3.52 
3.34 
3.59 
3.14 
3.13 
3.15 
2.95 
3.17 
3.26 
3.12 
3.08 
  Staples et al. (1995) Base forage – corn silage 
16.1 
16.5 
15.8 
16.4 
16.5 
16.4 
40 
55 
70 
40 
55 
70 
0 
0 
0 
20 
20 
20 
21.2 
23.3 
24.6 
21.0 
23.1 
23.5 
25.5 
26.9 
27.9 
27.4 
27.6 
29.0 
3.78 
3.60 
3.44 
3.69 
3.64 
3.57 
 
Number in [] indicates source of CDDGS 
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 2.1.3 Milk composition 
   ผลของการเสริม CDDGS ในอาหารโคนมท่ีระดบัต่างๆ ต่อเปอร์เซ็นตไ์ขมนัมีความผนั
แปร แต่ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัทางสถิติ และจากขอ้มูลจากงานวจิยัท่ีกล่าวถึง การเสริม 
CDDGS ท่ีระดบัต่างๆ ไม่ไดส้นบัสนุนทฤษฎีท่ีวา่การเสริม CDDGS มีผลต่อการลดลงของ
เปอร์เซ็นตไ์ขมนัในน ้านม ในการจดัการการใหอ้าหารมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งประกอบสูตรอาหาร
ใหมี้เยือ่ใยจากอาหารหยาบเพียงพอเพื่อจะรักษาระดบัการท างานของกระเพาะหมกั CDDGS มี
องคป์ระกอบของ NDF ระหวา่ง 28 – 44% แต่อยา่งไรก็ตามเยือ่ใยของ CDDGS ไดผ้า่นกระบวนการ
ยอ่ยใหมี้ขนาดเล็ กละเอียด และสามารถถูกยอ่ยไดเ้ร็วในกระเพาะหมกั ดงันั้นเยือ่ใยท่ีมีอยูใ่น 
CDDGS ไม่เหมาะส าหรับเป็น ruminally effective fiber และไม่สามารถใชเ้ทียบเคียงกบั forage 
fiber ประกอบกบั CDDGS มีเปอร์เซ็นตไ์ขมนัสูง ท าใหล้ดการยอ่ยไดเ้ยือ่ใยของอาหารหยาบใน
กระเพาะหมกั เป็นสาเหตุท่ีท าใหเ้ปอร์เซ็นตไ์ขมนัในน ้านมลดลง อยา่งไรก็ตาม อาจมีปัจจยัอ่ืนๆ ท่ี
เก่ียวขอ้งท่ีท าใหเ้ปอร์เซ็นตไ์ขมนัในน ้านมลดลง 
   การเสริม CDDGS ท่ีระดบั 0 – 30% ไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในน ้านม (ตารางท่ี 
2.4) อยา่งไรก็ตามเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในน ้านมลดลงเฉล่ีย 0.13 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเสริม CDDGS ใน
อาหารมากกวา่ 30% เปรียบเทียบกบักลุ่ม control 
 
 2.1.4 ระดับการใช้ CDDGS ทีเ่หมาะสม  
   งานวจิยัต่างๆ ท่ีทดลองในโครีดนมแสดงใหเ้ห็นชดัเจนวา่สามารถเสริม CDDGS ใน
อาหาร (ration) ไดถึ้ง 20% of DM ไม่พบปัญหาดา้นความน่ากินอาหารของสัตว ์ผูป้ระกอบสูตร
อาหารสามารถท่ีจะประกอบสูตรอาหารท่ีมี CDDGS อยู ่20% ไดโ้ดยง่ายโดยเฉพาะ การสร้างความ
สมดุลของโภชนะต่างๆ ยกตวัอยา่งเช่น ถา้จะประกอบสูตรอาหาร TMR ท่ีประกอบดว้ย 25% of 
DM as corn silage, 25% as alfalfa hay และ 50% concentrate mix สามารถใช ้CDDGS วตัถุดิบ
อาหารโปรตีน เช่น soybean meal และวตัถุดิบอาหารพลงังาน เช่น ground corn ไดบ้างส่วน หรือ
เกือบทั้งหมด อยา่งไรก็ตามควรใชว้ตัถุดิบอาหารโปรตีนชนิดอ่ืนๆ ดว้ย โดยเฉพาะวตัถุดิบอาหาร
โปรตีนท่ีมีส่วนประกอบของกรดอะมิโนไลซีนและ ธาตุฟอสฟอรัสอยูสู่ง ทั้งน้ีเพราะ CDDGS มี
ส่วนประกอบของกรดอะมิโนไลซีนและธาตุฟอสฟอรัสอยูต่  ่า 
   Grings et al. (1992) พบวา่สามารถเสริม CDDGS ไดถึ้ง 31.6% of ration DM โดยไม่มี
ผลกระทบต่อ DMI และ ผลผลิตน ้านม ในขณะท่ี Schingoethe et al. (1999) เสริม CDDGS ในระดบั
มากกวา่ 30% เล็กนอ้ย พบวา่ DMI ลดลง แต่ไม่มีผลกระทบต่อผลผลิตน ้านม ทั้งน้ี อาจเป็นเพราะใน 
CDDGS มี NEL อยูสู่ง (Birkelo et al., 2004) อยา่งไรก็ตาม Hippen et al. (2003; 2004) ท าการเสริม 
CDDGS ในระดบัสูงสุดท่ี 40% of ration DM พบวา่อาจมีปัญหาเม่ือระดบัก ารเสริม CDDGS 
มากกวา่ 20 – 25% of ration DM เช่นเม่ือเสริม CDDGS มากกวา่ 20% of diet DM จะท าให ้DMI 
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และผลผลิตน ้านมลดลง Hippen et al. (2003) ท านองเดียวกนัเม่ือเสริม CDDGS ท่ีระดบั 27 ถึง 40% 
จะท าให ้DMI และผลผลิตน ้านมลดลง Hippen et al. (2004) อยา่งไรก็ตาม จากการวเิคราะห์ขอ้มูล
จาก 24 งานวจิยั Kalsheur (2005) พบวา่ผลผลิตน ้านมสูงสุด เม่ือระดบัการเสริม CDDGS อยูร่ะหวา่ง 
20 – 30% แต่เม่ือระดบัการเสริมมากกวา่ 30% จะท าให ้DMI และผลผลิตน ้านมลดลง 
2.1.5 ปัจจัยอืน่ๆ ทีอ่าจมีผลกระทบต่อการใช้ CDDGS ในอาหารโคนม 
  ระดบัการเสริม CDDGS ในอาหารโคนมอาจไม่ใช่ปัจจยัหลกัท่ีท าใหมี้ผลกระทบต่อ
ผลผลิตโคนม ปัจจยัทางดา้นอาหารอ่ืนๆ อาจมีผลกระทบต่อผลผลิตน ้านม องคป์ระกอบของน ้านม
เม่ือท าการเสริม CDDGS ในอาหารโคนม อาทิ ชนิดของอาหารหยาบ (type of forage) อตัราส่วน
ของอาหารหยาบต่ออาหารขน้ (roughage-concentrate ratio) ปริมาณไขมนัท่ีมีอยูใ่น CDDGS 
ค่อนขา้งสูง ความสมดุลของกรดอะมิโนในอาหารเม่ือท าการประกอบสูตรอาหาร  ปัจจยัทางดา้น
อาหารเหล่าน้ีไดรั้บการประเมินจากรายงาน 23 รายงาน ประกอบดว้ย 96 ทรีทเมนต ์ดงัไดก้ล่าว
มาแลว้ 
   2.1.5.1  ชนิดของอาหารหยาบ (type of forage) 
  การประเมินวา่ชนิดของอาหารหยาบมีผลต่อผลผลิตสัตวห์รือไม่ โดยแบ่งกลุ่ม
ตามอตัราส่วนของ corn silage ต่อ alfalfa silage or hay โดยมี 23 diets ประกอบดว้ย 100% corn 
silage, 38 diets ประกอบดว้ย 55 – 75% corn silage, 19 diets ประกอบดว้ย 45 – 54% corn silage 
และ 16 diets ประกอบดว้ย 100% alfalfa silage or hay (0% corn silage) เป็นแหล่งอาหารหยาบ 
โดยทัว่ไปแลว้สัดส่วนของอาหารหยาบนั้นข้ึนอยูก่บัอาหารหยาบท่ีมีในแต่ละทอ้งถ่ินท่ีจะหาได ้
  งานวจิยัน้ีพบวา่ชนิดและสัดส่วนของอาหารหยาบ ไม่มีผลต่อ DMI ผลผลิต
น ้านมหรือเปอร์เซ็นตไ์ขมนัในน ้านม อยา่งไรก็ตาม ชนิดของอาหารหยาบมีผลต่อเปอร์เซ็นตโ์ปรตีน
ในน ้านม โคนมท่ีไดรั้บอาหารท่ีมี 55 – 75% corn silage ใหน้ ้านมท่ีมีเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนสูงท่ีสุด 
(3.04%) ในขณะท่ีโคนมท่ีไดรั้บอาหารท่ีมี 100% alfalfa (0% corn silage) ใหน้ ้านมท่ีมีเปอร์เซ็นต์
โปรตีนต ่าสุด (2.72%) โคท่ีไดรั้บอาหารท่ีมี 45 – 54% corn silage และ 100% corn silage ใหน้ ้านม
ท่ีมีเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนระดบักลาง (2.98 และ 2.82% ตามล าดบั) การท่ีโคท่ีไดรั้บส่วนผสมของ corn 
silage และ alfalfa ใหน้ ้านมท่ีมีเปอร์เซ็นตโ์ปรตีน สูงสุดนั้น ช้ีใหเ้ห็นวา่การใชแ้หล่งอาหารหยาบ
เพียงอยา่งเดียว โคอาจไดรั้บ amino acids ไม่เพียงพอต่อการสร้างโปรตีนในน ้านม 
   2.1.5.2 อตัราส่วนของอาหารหยาบต่ออาหารข้น (roughage-concentrate ratio) 
    การประเมินจาก 23 รายงานการวจิยั  ประกอบดว้ย 96 ทรีทเมนต ์โดยแบ่งกลุ่ม
อตัราส่วนอาหารหยาบต่ออาหารขน้เป็น 3 กลุ่ม คือ อาหารท่ีมีอาหารหยาบอยูน่อ้ยกวา่ 50%, อาหาร
ท่ีมีอาหารหยาบอยู ่ 50% อาหารขน้ 50% และอาหารท่ีมีอาหารหยาบอยูม่ากกวา่ 50% ผลการศึกษา
สรุปไดว้า่สัดส่วนอาหารหยาบต่ออาหารขน้ไม่มีผลต่อ DMI ผลผลิตน ้านม และเปอร์เซ็นตโ์ปรตีน
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น ้านม อยา่งไรก็ตาม เปอร์เซ็นตไ์ขมนัในน ้านมจะลดลง 0.36% เม่ือโคไดรั้บอาหารหยาบนอ้ยกวา่ 
50%  
 ผลงานวจิยัน้ีสนบัสนุนสมมุติฐานท่ีวา่ถา้โคนมไดรั้บอาหารหยาบไม่เพียงพอ 
จะไดรั้บ effective fiber ไม่เพียงพอดว้ย ท าใหเ้ป็นสาเหตุของการลดลงของเปอร์เซ็ นตไ์ขมนัใน
น ้านม CDDGS ถึงแมจ้ะมีเยือ่ใยสูง แต่มี particle size ขนาดเล็ก ไม่นบัวา่เป็น effective fiber ฉะนั้น
การเสริม CDDGS ในระดบัท่ีสูง อาจท าใหเ้ปอร์เซ็นตไ์ขมนัในน ้านมลดลงได ้ Cyriac et al. (2005) 
ไดท้  าการทดลองเพื่อทดสอบสมมุติฐานน้ี ผลการทดลองสรุปไดว้า่ถา้ลดสัดส่วนอาหารหยาบลงจาก 
55% เป็น 34% เปอร์เซ็นตไ์ขมนัในน ้านมจะลดลงจาก 3.34% เป็น 2.85% ถึงแมร้ะดบั %NDF ใน
อาหารเท่ากนั ดงันั้นเม่ือจะใช ้ CDDGS ในอาหารโคนมในระดบัท่ีสูง ควรค านึงถึงระดบัของ 
effective fiber ในอาหารท่ีเพียงพอ 
   2.1.5.3 ปริมาณไขมันสูงทีม่ีอยู่ใน CDDGS (High oil content of CDDGS 
    Corn oil ใน CDDGS จะมีองคป์ระกอบของ linoleic acid อยูค่่อนขา้งสูง และ
เป็นไขมนัไม่อ่ิมตวั การท่ีโคนมไดรั้บน ้ามนัพืช ซ่ึงมีไขมนัไม่อ่ิมตวัอยูสู่ง จะท าใหเ้กิดกระบวนการ 
biohydrogenetion ไม่สมบูรณ์ ในกระเพาะหมกั เป็นผลใหเ้ปอร์เซ็นตไ์ขมนัในน ้านมลดลง อยา่งไร
ก็ตามอาจเป็นไปไดว้า่การลดลงของเปอร์เซ็นตไ์ขมนัในน ้านมท่ีลดลงอาจเกิดจากปฏิกิริยาสัมพนัธ์
ระหวา่งระดบัของไขมนัท่ีเสริมในอาหารและการขาด effective fiber ในอาหารเม่ือเสริม CDDGS 
 ความสมดุลของกรดอะมิโนในอาหารเม่ือท าการประกอบสูตรอาหาร 
(Formulating diets on an amino acid balance basis) 
 การวเิคราะห์ถึงการประกอบสูตรอาหารท่ีค านึงถึงความสมดุลของ กรด       อะ
มิโนไดท้ดสอบโดยการเสริม Rumen-protected lysine/methionine หรือวตัถุดิบท่ีมี lysine อยูสู่ง เช่น
เลือดป่น (blood meal) ลงในอาหาร เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในน ้านมมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือมีการเสริม 
lysine หรือวตัถุดิบท่ีมี lysine สูง อยา่งไรก็ตามควรมีการท าวจิยัโดยการเสริม lysine และเพิ่มระดบั
การเสริม CDDGS ใหม้ากข้ึน 
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2.2 การย่อยและการ Metabolism ของไขมนัในน า้นม 
 2.2.1 กระบวนการ Metabolism ของไขมัน 
 ในสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองปริมาณไขมนัจากอาหารไม่ไดถู้กน ามาใชเ้ป็นแหล่งพลงังานโดยตรง
ของจุลินทรีย ์จุลินทรียจ์ะยอ่ยและเปล่ียนรูปไขมนัใหเ้ป็น VFAS และ long-chain fatty acids ซ่ึงจะ
ถูกดูดซึมผา่นผนงัเซลลข์องกระเพาะหมกัและ long-chain fatty acids จะเปล่ียนรูปแลว้จะไดรั้บการ
ยอ่ยท่ีล าไส้ซ่ึงร่างกายน าไปใชเ้ป็นแหล่งพลงังานต่อไป 
2.2.2 กลไกการดูดซึมไขมัน 
   การดูดซึมไขมนัจะเป็นแบบ  simple diffusion โดย micelle จะเขา้ใกลชิ้ดกบัพื้นผวิหนา้
ของ enterocyte และส่วนประกอบของไขมนัจะแพร่ สู่ apical membrane หลงัจากดูดซึมผา่น apical 
membrane ไขมนัจะถูกจบัอยา่งรวดเร็วโดยโมเลกุลของ carrier และขนส่งต่อภายในเซลลไ์ปยงั 
endoplasmic reticulum และรวมกบั Cholesterol และ lipid ท่ีเขา้มาเรียกวา่ Chylomicron มีรูปร่าง
กลมแกนเป็น triglycerides และ Cholesterol ester และมีพื้นผวิดา้นนอกเป็น phospholipids และ 
Cholesterol Chylomicron จะมีขนาดใหญ่เกินท่ีจะผา่น basement membrane ท าใหไ้ม่สามารถดูดซึม
ผา่นระบบเลือดได้  ดงันั้นจึงเดินทางผา่นเขา้ไปในเส้นน ้าเหลืองท่ีไปล าไส้เ ล็ก และถูกส่งไปยงัเส้น
เลือดด าระหวา่งการดูดซึมท่ีระบบน ้าเหลืองจะเปล่ียนเป็นใสลกัษณะน้ีเรียกวา่  lipemia จะเกิดข้ึน
ภายใน 1-2 ชัว่โมง 
   2.2.2.1 การย่อยไขมันและการดูดซึมในสัตว์เคีย้วเอือ้ง 
 การยอ่ยอาหารไขมนัในกระเพาะรูเมน การมีปริมาณไม่เกิน 5% เน่ืองจากไขมนั
มีผลต่อการขดัขวางการยอ่ยจุลินทรีย ์ของอาหารเยือ่ใย  และส่งผลต่อใหป้ริมาณการกินได ้ (feed 
intake) ลดลง ซ่ึงในโคนมหลงัคลอดใหม่  และโคขนุมีความตอ้งการโภชนะสูง  เพื่อเพิ่มผลผลิตจึง
ควรป้องกนัโดยไม่ใหย้อ่ยท่ีกระเพาะรูเมน  แต่ควรพยายามส่งผา่นไปยงักระเพาะ abomasum 
(กระเพาะจริง ) ใหย้อ่ยและดูดซึมไปใชป้ระโยชน์ท่ีนั้นต่อไปไขมนัท่ีพบในอาหารสามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 กลุ่มคือไขมนัท่ีสะสมในเมล็ดเป็นพวกไตรกลีเซอไรด์  ไขมนัท่ีสะสมในใบเป็นพวกกา
แลคโตไลปิด และไขมนักลุ่มอ่ืน ๆ เช่น waxes, chlorophyll, essential oils 
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    หลงัจากสัตวกิ์นอาหารเขา้ไปแลว้ ไขมนัท่ีกินเขา้ไปจะเกิดการเปล่ียนแปลง
โดยจะมีการเปล่ียนแปลงออกเป็น 3 กระบวนการ 
1) Hydrolysis  
การท่ีไตรกลีเซอไรดถู์กไฮโดรไลซ์ใหเ้ป็นกลีเซอรอลและกรดไขมนั 
กระบวนการน้ีเกิดข้ึนเร็วมากโดยอาศยัเอนไซมจ์ากแบคทีเรียท่ีมี lipolytic activity  
 
 CH2OOC-R    CH2OH 
 CH-OOC-R  +  H2O   CHOH  +  3 R-COOH 
 CH2-OOC-R    CH2OH 
 Triglyceride     Glycerol Fatty acid 
  *R = CnH2n+1 
 
     ไขมนัท่ีอยูใ่นรูปอ่ืนๆ เช่น Phospholipids หรือ galactolipid จะถูกไฮโดร
ไลซ์ไดเ้ป็นกลีเซอรอล กรดไขมนั  กาแลคโตส หรือ ฟอสเฟต เป็นตน้ ซ่ึงกลีเซอรอลจะถูกเมแท
โบไลตต่์อไปดว้ยแบคทีเรีย เช่น Selenomonas ruminantium ใหเ้ป็นกรดโพรพิโอนิค เพื่อเป็นแหล่ง
ของกลูโคสหรือถูกเมแทโบไลซ์ต่อไป 
2) Hydrogenation 
     เป็นการเติมไฮโดรเจนเขา้ไปในพนัธะคู่ของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั ท าใหก้รด
ไขมนัไม่อ่ิมตวัเป็นกรดไขมนัท่ีอ่ิมตวั กระบวนการน้ีจะเกิดหลงัจากไขมนัสัตวกิ์นเขา้ไปแลว้ถูก
ไฮโดรไลซ์ ซ่ึงกระบวนการน้ีจะเกิดเฉพาะในสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง ท าใหก้รดไขมนัท่ีสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองดูดซึม
ท่ีล าไส้เล็กจะเป็นกรดไขมนัท่ีอ่ิมตวัท าใหไ้ขมนัในสัตวเ์ค้ียวเอ้ื องจะเป็นแบบไขมนัแขง็ (Hard fat) 
ซ่ึงไขมนัในร่างกายสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองโดยส่วนใหญ่ประกอบไปดว้ยกรดสเตียริค (stearic acid) ในรูป
ของ tran-isomer และ branched chain acid เป็นส่วนใหญ่  
     การเกิด hydrogenation ไม่ไดข้ึ้นอยูก่บักรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวัอยา่งสม ่าเสมอ
หรือเกิดข้ึนโดยสมบูรณ์ กรดไขมนัท่ีมีพนัธะคู่ 2 หรือ 3 อาจจะถูกไฮโดรจิเนต (hydrogenated ) ทั้ง 
2 หรือ 3 คู่ หรือเกิดเพียง 1 คู่ ซ่ึงก็ยงัคงจะเหลือกรดไขมนัไม่อ่ิมตวับา้ง แต่โดยส่วนมากกรดไขมนัท่ี
ไม่อ่ิมตวัจะถูกไฮโดรจิเนตทั้งหมด 
    3) Isomerisation 
กรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวัจากพืชมกัจะอยูใ่นรูป cis เป็นส่วนใหญ่ แต่เม่ือเขา้ไป
ในกระเพาะหมกัจะถูกเปล่ียนไปในรูป trans ซ่ึงเรียกวา่ geometrical isomers  
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นอกจากน้ีอาจเกิดการเปล่ียนต าแหน่งของพนัธะคู่ เรียกวา่ positional 
isomers เป็นเหตุใหเ้กิดกรดไขมนัท่ีไม่ทราบช่ืออีกหลายตวั เช่น เม่ือใหก้รดลิโนเลอิคถูก fermented 
ในกระเพาะหมกัอาจจะเกิดกรดไขมนัท่ีมีพนัธะคู่ 2 แห่ง คือ cis-9 และ trans-11 และกรดไขมนัท่ีมี
พนัธะคู่ 1 แห่ง คือท่ี tran-11 ซ่ึงกรดทั้งสองน้ีไม่ใช่ทั้งกรดลิโนเลนิค ( พนัธะคู่ท่ี 9:10 และ 12:13 ) 
และกรดโอเลอิค ( พนัธะคู่ท่ีต  าแหน่ง 9:10 และเป็นแบบ cis ) เป็นตน้ จากการศึกษากรดไขมนัใน
ตวัแบคทีเรีย พบวา่ กรดไขมนั C18:1 ในตวัแบคทีเรียมีถึง 23 geometrical และ positional isomers 
โดยส่วนใหญ่จะเป็น trans-11 , cis-9 และ cis-11 
   2.2.2.2 การย่อยและการดูดซึมไขมันในล าไส้เลก็ 
    ไขมนัท่ีมีคาร์บอนต ่ากวา่ 12 ตวั จะถูกดูดซึมผา่นผนงักระเพาะหมกั ส่วนไขมนั
ท่ีมีคาร์บอนมากกวา่ 12 ตวั ไม่มีการดูดซึมท่ีกระเพาะหมกั ประกอบกบัจุลินทรียใ์ชป้ระโยชน์จาก
กรดไขมนัเหล่าน้ีไดน้อ้ย  โดยกรดไขมนัเหล่าน้ีจะผา่นมาถึงล าไส้เล็กซ่ึง  ส่วนมากจะเป็นกรดสเตีย
ริคและไขมนัในตวัจุลินทรีย์  ไขมนัดงักล่าวจะถูกดูดซึมส่วนกลางของล าไส้เล็กส่วนเจจูนมั 
(jejunum) และล าไส้เล็กส่วนปลาย (Ileum) 
 
2.3 ความต้องการพลงังานในโคนม 
  ในสัตวทุ์กชนิดรวมทั้งสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองมีความตอ้งการพลงังานในระดบัหน่ึง เพื่อใชใ้น
กิจกรรมต่างๆ ทั้งเพื่อการด ารงชีพและการใหผ้ลผลิต ดงันั้นในการประกอบสูตรอาหารสัตวจึ์งมี
ความจ าเป็นตอ้งค านึงถึงพลงังานเป็นอนัดบัแรก เพื่อใหเ้พียงพอต่อความตอ้งการของร่างกายสัตว ์
ในทางผลิตสัตวพ์ลงังานเป็นตน้ทุนส่วนใหญ่ในอาหารซ่ึงโภชนะท่ีใหพ้ลงังานไดคื้อพวกท่ีมี
สารอินทรียเ์ป็ นองคป์ระกอบไดแ้ก่ ไขมนั คาร์โบไฮเดรต และโปรตีน ซ่ึงกระบวนการต่างๆ ท่ี
เกิดข้ึนในร่างกาย เช่น การกินอาหาร การดูดซึมสารอาหารและการเมแทบอลิซึมของร่างกายต่าง
ตอ้งเก่ียวขอ้งกบัพลงังานทั้งส้ิน 
 2.3.1 หน่วยของพลงังาน 
   ระบบประเมินคุณค่าทางพลงังานของอาหารและระบบประเมินความตอ้งการอาหารของ
สัตวเ์ค้ียวเอ้ืองท่ีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัมีอยูด่ว้ยกนัหลายระบบอาทิ  NRC (National Research Council) 
ของสหรัฐอเมริกา (TDN และ Net Energy System), ARC (Agricultural Research Council) ของสหราช
อาณาจกัร (Metabolisable Energy System) ส าหรับประเทศไทยส่วนใหญ่อา้งอิงจาก NRC และ ARC ใน
สหรัฐอเมริกานิยมใชห้น่วยวดัพลงังานอยู่ 2 วธีิ ดว้ยกนั 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
19 
   2.3.1.1 โภชนะย่อยได้ทั้งหมด (Total Digestible Nutrients, TDN) หมายถึง  ผลรวม
ของ Digestible Protein, Fiber, Nitrogen-free-extract และ 2.25 (Fat) 
 
%TDN = Digestible [CP + CF + NFE + (2.25 EE)] x 100 
   Feed DM Consumed 
 
 2.3.1.2 Calorie System เป็นระบบท่ีใชว้ดัค่าพลงังานในอาหารโดยท่ี 1 cal หมายถึง 
ปริมาณพลงังานความร้อนท่ีตอ้งการท าใหน้ ้า 1 กรัม มีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1C (โดยปกติเพิ่มจาก  
14.5C เป็น 15.5C) การวดัพลงังานความร้อนกระท าไดโ้ดยการเคร่ืองมือท่ีเรียกวา่  Bomb 
calorimeter เพื่อเผาผลาญอาหารท่ีตอ้งการวดัค่าพลงังานในสภาพท่ีมี Oxygen 
  ประเทศในเครือจกัรภพองักฤษ (British Commonwealth) เช่น องักฤษ นิวซีแลนด ์
และออสเตรเลีย จะใชร้ะบบการวดัพลงังานท่ีเรียกวา่ British Metabolisable Energy (ME) ระบบ
พลงังานระบบน้ีมีหน่วยวดัเป็น  Joules, Kilojoules และ Megajoules การเทียบค่าพลงังานระหวา่ง
ระบบทั้งสองกระท าไดโ้ดยประมาณดงัน้ี 
 
1 cal  = 4.184 joules 
1 kgTDN = 3.82 Mcal ME = 19 MJ DE = 16 MJ ME ~ 4 Mcal 
 
2.2.3 การจ าแนกประเภทของพลงังาน (Partition of energy) 
   2.3.2.1 พลงังานรวม หรือ Gross energy (GE)  
    เป็นความเขม้ขน้ของพลงังานทั้งหมด ในอาหารหรือในเน้ือเยือ่ของสัตวมี์ช่ือ
เรียกวา่ส่วนประกอบของอาหารท่ีใหพ้ลงังานไดแ้ก่ ไขมนัโปรตีน และคาร์โบไฮเดรต  ซ่ึงมีพลงังาน
อยูโ่ดยประมาณเท่ากบั 39, 24 และ 17.5 MJ/kgDM ตามล าดบั GE จึงผนัแปรตามส่วนประกอบของ
เน้ือเยือ่ต่าง ๆ แต่โดยทัว่ไปแลว้อาหารส าหรับสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองจะมี  GE อยูใ่นช่วง 18-19 MJ/kgDM 
เม่ือสัตวกิ์นอาหารเขา้ไปส่วนของ  GE เพียงบางส่วนเท่านั้นจะถูกน าไปใชป้ระโยชน์เพื่อการสร้าง
เน้ือเยือ่และสร้างผลผลิต ทั้งน้ีเป็นเพราะในระหวา่งการเกิดขบวนการยอ่ย (Digestion) และเมแทบอ
ลิซึม (Metabolism) ภายในร่างกายจะมีการสูญเสียพลงังานบางส่วนไป 
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   2.3.2.2 พลงังานย่อยได้ (Digestible energy, DE) 
    เป็นส่วนแตกต่างระหวา่ง  GE ท่ีสัตวกิ์นเขา้ไปกบัพลงังานในอุจจาระ (Faecal 
energy, FE) พลงังานในอุจจาระเป็นส่วนหน่ึงของ  GE ในอาหารท่ีไม่ถูกยอ่ยการวดัพลงังานใน
อุจจาระวดัไดโ้ดยการวดัปริมาณอุจจาระท่ีขบัถ่ายออกมา (kg DM) และวดัความเขม้ขน้ของพลงังาน
ในอุจจาระโดยใช ้Bomb calorimeter กล่าวคือ 
 
GE Intake - Faecal energy output = DE Intake 
หรือ DE = GE - Faecal Energy 
 
   2.3.2.3 พลงังานใช้ประโยชน์ (Metabolisable energy, ME) 
    เป็นส่วนของ  DE ท่ีไม่ปรากฏในปัสสาวะและแก๊สมีเทน  (ซ่ึงผลิตข้ึนระหวา่ง
การหมกัยอ่ยในกระเพาะหมกั ) กล่าวคือ DE เม่ือถูกดูดซึมเขา้สู่ร่างกายจะเกิดการสลายตวั
ขณะเดียวกนัจะมีพลงังานบางส่วนถูกขบัออกภายนอกร่างกายโดยไม่ไดใ้ชป้ระโยชน์ไดแ้ก่พลงังาน
ท่ีขบัออกทางปัสสาวะ  (Urinary energy, UE) และพลงังานท่ีขบัออก ในรูปแก๊ส  (Gaseous หรือ 
Methane energy) 
DE Intake - (Urinary energy + Methane energy) = ME Intake 
 
 ฉะนั้น ME intake สามารถค านวณไดโ้ดยการวดัค่า GE ในอาหารและวดัค่า
พลงังานในอุจจาระปัสสาวะ และ Methane ส าหรับ UE (Urinary energy) และ ME โดยปรกติจะมี
ค่าเป็นสัดส่วนค่อนขา้งคงท่ีกบั DE (~18%) ฉะนั้นจึงสามารถประมาณค่า ME ไดด้งัน้ี 
 
ME = 0.82DE 
 
 ความเขม้ขน้ของพลงังาน  ME ท่ีประกอบอยูใ่น  GE มีช่ือเรียกวา่ 
Metabolisability (q) หรือ หมายถึง สัดส่วนของ ME ใน GE ของอาหารสัตว ์
 
q = ME/GE 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
21 
 2.3.2.4 พลงังานสุทธิ (Net energy) 
  ในสัตวทุ์กชนิดรวมทั้งสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง มีความตอ้งการพลงังานระดบัหน่ึง เพื่อ
การด ารงชีพ (Requirement for maintenance) เพื่อการเจริญเติบโต (Requirement for growth) เพื่อ
สร้างผลผลิต  (Requirement for production) และเพื่อการสืบพนัธ์ุ (Requirement for reproduction) 
โดยพลงังานท่ีกล่าวถึงนั้นจะเป็นพลงังานท่ีน าไปใชป้ระโยชน์ (Metabolisable energy, ME) และ
พลงังานสุทธิ (Net energy, NE) ท่ีสัตวต์อ้งการเพื่อการดงักล่าวขา้งตน้ 
 NRC (2001) ไดท้  าการรวบรวมสมการท่ีใชใ้นการค านวณค วามตอ้งการ
พลงังานในรูปของ NE ทั้งหมดต่อวนั (Mcal/day) ไวด้งัน้ี 
    
 เม่ือ  NELR    = NELM + NELG+ NELL 
โดย  NELR (Mcal/kg)  = Net energy lactation requirement 
NELM (Mcal/kg)  = Net energy lactation requirement for maintenance 
 NELG (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement for growth 
NELL (Mcal/kg)  = Net energy lactation requirement for lactation 
 
 1) ความต้องการพลงังานเพือ่การด ารงชีพ (Net energy lactation 
requirement for maintenance) 
  ความตอ้งการพลงังานเพื่อการด ารงชีพข้ึนอยูก่บักิจกรรมของตวัสัตวซ่ึ์งมี
ความสัมพนัธ์กบัขนาดรูปร่างและพนัธ์ุการหา  NELM ของโคนมท่ีใหน้มสามารถหาไดจ้ากสมการ 
0.073LW 0.75 (NRC, 1988) อยา่งไรก็ตามในสมการดงักล่าวไดมี้การเผือ่ในกิจกรรมบางส่วนอีก 
10% ซ่ึงจะไดส้มการท่ีใชใ้นการหา NELM คือ 0.080LW 
0.75 (NRC, 1988) มีการศึกษากบัการเล้ียงโค
นมโดยการปล่อยเล้ียงในทุ่งหญา้โดยการเพิ่มระยะทางในการเดินของโคนมและพบวา่ในทุ่งหญา้ท่ี
มีหญา้ไม่สมบูรณ์อาจจะมีการเผือ่ในการค านวณตอ้งการพลงังานเพื่อการด ารงชีพจาก 10% เป็น 
20% ก็ไดน้อกจากกิจกรร มของตวัโคนมเองแลว้ส่ิงแวดลอ้มรอบตวัของโคนมนั้นก็มีผลต่อความ
ตอ้งการพลงังานดว้ยเช่นกนั 
ในขณะท่ีโคสาวนั้นจะมีสมการในการหาความตอ้งการพลงังานเพื่อการ
ด ารงชีพ คือ 
NELM = 0.086LW 
0.75   (NRC, 1988) 
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 2) ความต้องการพลงังานเพือ่การเจริญเติบโต (Net energy lactation 
requirement for growth) 
ความตอ้งการพลงังานเพื่อการเจริญเติบโตในการเจริญเติบโตของสัตวน์ั้น
ดชันีท่ีบ่งบอกไดอ้ยา่งชดัเจนก็คือน ้าหนกัตวัของตวัสัตว ์ Moe and Tyrrell (1974) พบวา่พลงังานท่ี
ใชใ้นการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัตวั 1 กิโลกรัม นั้นมีค่าพลงังานเท่ากบั 6 Mcal ซ่ึง Moe, Tyrrell, and 
Flatt (1971) ไดป้ระมาณการใชพ้ลงังานเพื่อการเจริญเติบโตไวว้า่การสร้างน ้านม 1 กิโลกรัม นั้นจะ
มีประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังานจากน ้าหนกัตวั 82% ดงันั้นในการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัตวัท่ีลดลง 
1 กิโลกรัมของโคนมในระยะการใหน้มนั้นจะตอ้งการพลงังานเท่ากั บ (6.00)(0.82) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
4.92 Mcal ในขณะท่ีการเพิ่มน ้าหนกัตวั 1 กิโลกรัมของโคนมนั้นในระยะการใหน้มประสิทธิภาพ
ของการใช้  ME ในการสร้างน ้านม 1 กิโลกรัมมีค่าเท่ากบั 64% และประสิทธิภาพของการเพิ่ม
น ้าหนกัตวั  1 กิโลกรัมของโคนมในระยะใหน้มนั้น มีค่าเท่ากบั  75% ดงันั้นในการเพิ่มน ้าหนกัตวั 1 
กิโลกรัมของโคนมในระยะใหน้มนั้นจะตอ้งการพลงังานเท่ากบั  (6.00)(0.64 / 0.75) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  
5.12 Mcal  ซ่ึงการค านวณความตอ้งการส าหรับการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัตวัของโคนมนั้น เพื่อท่ีจะ
ช่วยในการป้องกนัการขาดพลงังานของโคนมในระยะใหน้ม ในระยะต่างๆ (NRC, 1988) ในขณะท่ี
โคสาวจะมีความตอ้งการพลงังานเพื่อการเจริญเติบโต 
 
NELG= 0.045LW 
0.75 (LWG/1,000) 1.119+ 1.0LWG/1,000 
 
อยา่งไรก็ตาม NRC (2001) ไดป้รับปรุงการประเมินความตอ้งการพลงังาน 
โดยยดึหลกัการท่ีวา่ดชันีบ่งช้ีถึงความตอ้งการพลงังานเพื่อการเจริญเติบโตควรจะเป็น Body 
condition score มากกวา่การใชน้ ้าหนกัตวัตาม  NRC (1988) ฉะนั้นจึงควรใชส้มการดงัต่อไปน้ีใน
การประเมินความตอ้งการพลงังานเพื่อการเพิ่มหรือลดน ้าหนกัตวั 
 
           NE LGain = Reserve energy x (0.64/0.75) 
 NE LLoss  = Reserve energy x (0.82) 
 
ทั้งนีเ้พราะ 
 -  ประสิทธิภาพของการใช ้NE ในการสร้างน ้านม 1 กิโลกรัมมีค่าเท่ากบั 64% 
 -  ประสิทธิภาพของการเพิ่มน ้าหนกัตวั 1 กิโลกรัมของโคนมในระยะใหน้ ้านมนั้นมีค่า
เท่ากบั 75% 
 -  การสร้างน ้านม 1 กิโลกรัมจะมีประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังานจากน ้าหนกัตวั 82% 
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เมื่อ 
Reserve energy = (proportion empty body fat x 9.4) + (proportion of empty body protein x 5.55) 
Proportion empty body fat = 0.037683 x BCS (9) 
Proportion of empty body protein = 0.200886 - 0.0066762 x BCS (9) 
BCS (9) = ((dairy BCS – 1) x 2) + 1 
 
 3) ความต้องการพลงังานเพือ่การสร้างน า้นม (Net energy lactation 
requirement for lactation) 
ในการค านวณพลงังานเพื่อการสร้างน ้านมจะใชอ้งคป์ระกอบทางเคมีของ
น ้านม เช่น เปอร์เซ็นตไ์ขมนัในน ้านม เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในน ้านม  และเปอร์เซ็นตแ์ล็คโตสใน
น ้านม ส าหรับประเมิน  NRC (1988) ใชส้มการค านวณจากเปอร์เซ็นตไ์ขมนัในน ้านม ดงัน้ี คือ 
0.3512 + 0.0962%Fat 
นอกจากน้ียงัสามารถใชส้มการอ่ืน ๆ ท่ีดดัแปลงจาก Tyrell and Reid (1965) 
ซ่ึงแนะน าไวใ้น NRC (2001) ดงัน้ี 
 
ถา้เราวเิคราะห์เฉพาะเปอร์เซ็นตไ์ขมนัในน ้านมใชส้มการต่อไปน้ี 
 
NELL (Mcal/kg of Milk) = 0.360 + (0.0969 x %Fat) 
 
 ค านวณจากเปอร์เซ็นตไ์ขมนัและโปรตีน 
   
NELL (Mcal/kg of Milk) = (0.0929 x %Fat) + (0.0547 x %Protein) + 0.192 
 
ค านวณจากเปอร์เซ็นตไ์ขมนั,โปรตีน และแล็คโตส 
  
NELL (Mcal/kg of Milk) = (0.0929 x %Fat) + (0.0547 x %Prot. + (0.0395 x %Lac) 
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ภาพที ่2.2 ขั้นตอนการจ าแนกพลงังานประเภทต่างๆ 
ท่ีมา: บุญลอ้ม ชีวะอีสระกุล, 2541 
 
2.2.4 การประเมินคุณค่าทางพลงังานตาม NRC (2001) 
   ถึงแมร้ะบบการประเมินคุณค่าทางโภชนะโดยใชค้่า NE จะเป็นระบบท่ีดี แต่ท าการวดั
โดยตรงไดย้ากตอ้งเสียเวลาและค่าใชจ่้ายมากตลอดจนตอ้งใชเ้คร่ืองมือท่ียุง่ยากซบัซอ้น ประเทศ
ต่าง ๆ จึงคิดคน้สมการมาใชใ้นการค านวณโดยใชก้ารประเมินค่าทางพลงังานจากองคป์ระกอบทาง
เคมี เช่น ในประเทศเยอรมนัค านวณค่า NEL จาก GE และ ME ประเทศสหรัฐอเมริกาค านวณจาก  
TDN อยา่งไรก็ตามการจะไดม้าซ่ึงค่าต่าง ๆ ในการท านายคุณค่าทางพลงังานก็มีหลากหลายบาง
สมการใชไ้ดเ้ฉพาะอาหารบางชนิด เช่น อาหารขน้  บางสมการใชไ้ดเ้ฉพาะกบัอาหารหยา บ
จนกระทัง่ Weiss, Conrad, and Pierre (1992) ท าการปรับปรุงสมการท่ีสามารถน ามาใชท้  านายค่ า
ทางพลงังานกบัอาหารหลายชนิดรวมทั้ง By-products และ Heat-damaged forages โดยหลกัการของ
สมการน้ียดึหลกัท่ีวา่โภชนะชนิดใดท่ีใหพ้ลงังานไดต้อ้งน ามาค านวณดว้ย ซ่ึงโภชนะดงักล่าว
ประกอบดว้ย โปรตีนหยาบ  ไขมนั NFC และ NDF การค านวณตอ้งอาศยั  True digestibility (td) 
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ของโภชนะนั้น ๆ จากนั้นจะไดค้่า  TDN ซ่ึงสามารถน าไปค านวณหาค่า NELL ไดโ้ดยอาศยัสมการ
ต่าง ๆ ดงัจะไดก้ล่าวต่อไป 
การประเมินคุณค่าทางพลงังานในอาหารสัตวต์ามระบบ NRC (2001 ) คือ 
ส่วนประกอบของโภชนะใด ๆ ในอาหารท่ีใหพ้ลงังานตอ้งน ามาค านวณทั้งหมดโดยค านวณออกมา
ในรูปของโภชนะท่ียอ่ยไดท้ั้งหมด (Total digestible nutrient, TDN) ดงัสมการ 
 
TDN1X (%)  = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF – 7 
เม่ือ td  = Truly digestible 
 
2.2.4.1 พลงังานจาก NFC 
 โดยปรกติ NFC เป็น Uniform feed fraction ท่ีมีค่า td ประมาณ 0.98 ถา้สัตว์
ไดรั้บอาหาร ท่ีระดบั Maintenance NFC ค านวณไดโ้ดยการหกัลบค่าเถา้  โปรตีนหยาบ  NDFN และ 
ไขมนั จาก 100 ท่ีตอ้งใช ้ค่า NDFN แทนค่า NDF ก็เพื่อไม่ใหโ้ปรตีนหยาบ  ถูกหกัออกซ ้ ากนัถึง  2 
คร้ังมิฉะนั้นจะท าใหค้่า NFC ต ่าไป การค านวณพลงังานจาก NFC ค านวณไดด้งัสมการ 
 
 tdNFC =  0.98 (100-[(NDF – NDICP) + CP + EE + Ash]) x PAF  หรือ 
tdNFC =  0.98 (100-[(NDFN + CP + EE + Ash]) x PAF 
NDFN   =  NDF – NDICP 
 NDICP  =  NDIN x 6.25 
 
เม่ือ NFC = Non fiber carbohydrate 
 NDF = Neutral detergent fiber 
 NDIN  = Neutral detergent insoluble nitrogen 
 PAF    =  Processing adjustment factor 
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ตารางที ่2.6  กระบวนการปรับปัจจยั (Processing adjustment factors, PAF) ส าหรับ NFC 
 (NRC, 2001) 
Feedstuff PAF 
Bakery waste 
Barley grain, rolled 
Bread 
Cereal meal 
Chocolate meal 
Cookie meal 
Corn grain, cracked dry 
Corn grain, ground 
Corn grain, ground high moisture 
Corn and cob meal, ground high moisture 
Corn grain, steam flaked 
Corn silage, normal 
Corn silage, mature 
Molasses 
Oats grain 
Sorghum grain, dry rolled 
Sorghum grain, steam flaked 
Wheat grain, rolled 
All other feeds 
1.04 
1.04 
1.04 
1.04 
1.04 
1.04 
0.95 
1.00 
1.04 
1.04 
1.04 
0.94 
0.87 
1.04 
1.04 
0.92 
1.04 
1.04 
1.00 
For feeds not shown PAF = 1.0 
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2.3.3.2 พลงังานจากโปรตีน 
 โปรตีนเป็น Uniform feed fraction เพราะค่า True digestibility (td) ของ Crude 
protein (CP) เป็นค่าท่ีค่อนขา้งคงท่ีในพืชมีค่าผนัแปรระหวา่ง 0.9-1.0 เฉล่ีย 0.93 ส าหรับอาหารขน้ท่ี
ไม่ไดผ้า่นความร้อน (Unheated concentrate) ค่า tdCP จะมีค่าประมาณ 1.0 (Fonnesbeck, Wardeh, 
and Harris, 1984) อาหารท่ีถูกความร้อนค่า  tdCP จะมีค่าลดลง เน่ืองจากการยอ่ยไดข้อง  CP และ
อตัราการถูกท าลายดว้ยความร้อน  (Heat damage) มีความสัมพนัธ์กบั  Acid detergent insoluble 
nitrogen (ADIN) ดงันั้นจึงค านวณค่า  tdCP ไดจ้ากค่า ADIN แต่เน่ืองจากความสัมพนัธ์น้ีในอาหาร
ขน้และอาหารหยาบมีไม่เท่ากนัจึงตอ้งอาศยัสมการค านวณท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี 
 
    Truly digestible CP for forages (tdCPf) 
    tdCPf = CP x exp[-1.2 x (ADICP/CP)] 
 
    Truly digestible CP for concentrates (tdCPc) 
tdCPc = [1 – (0.4 x (ADICP/CP))] x CP 
 
เม่ือ ADICP = Acid detergent insoluble nitrogen (ADIN) x 6.25 
 
 2.3.3.3 พลงังานจากไขมัน 
 ค่า  Ether extract (EE) ในอาหารประกอบดว้ยกรดไขมนั (รวมทั้ง 
Triglycerides) Waxes, Pigments และอ่ืน ๆ อีกเล็กนอ้ย  Palmquist (1991) แนะน าวา่ในการหา
ปริมาณไขมนัควรวเิคราะห์ Fatty acids (FA) มากกวา่การวเิคราะห์ Ether extract (EE) ทั้งน้ีเน่ืองจาก  
FA เป็นค่าท่ี Uniform ในขณะท่ี EE ไม่ uniform แต่เคร่ืองมือในการวเิคราะห์ในหอ้งปฏิบติัการส่วน
ใหญ่เป็นเคร่ืองมือวเิคราะห์หา EE หอ้งปฏิบติัการส่วนใหญ่จึงยงัคงนิยมวเิคราะห์ค่า EE อยู ่อยา่งไร
ก็ตามการค านวณหาค่า FA สามารถท าไดโ้ดยการค านวณจากค่า  EE ทั้งน้ีเพราะไขมนัท่ีไม่ใช ้ FA 
สามารถท าไดโ้ดยการค านวณจากค่า EE ทั้งน้ีเพราะไขมนัท่ีไม่ใช่ FA มีประมาณ 1.0% ของ DM ใน
อาหารเท่านั้น 
 
 FA    = EE – 1.0  (Allen, 2000) 
 
 tdFA = FA  แต่ถา้ในกรณีท่ี EE < 1, FA จะมีค่าเท่ากบั 0 
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 2.3.3.4 พลงังานจาก NDF 
 NDF เป็นค่าท่ีไม่ Uniform แต่ NDF ส่วนท่ีอาจยอ่ยได ้ (Potential digestible 
NDF หรือ pdNDF) เป็นค่าท่ี  uniform โดยมีการยอ่ยไดเ้ท่ากบั 1.0 นอกจากน้ี  Conrad, Weiss, 
Odwongo, and Shockey (1984) ไดส้ร้างสมการประเมินค่า  pdNDF โดยอาศยั Lignified surface area 
ทั้งน้ีเพราะ  Lignin ยอ่ยไม่ไดจึ้งควรน ามาหกัลบออกจาก  NDF เพื่อใหไ้ดค้่า  Lignin-free NDF 
นอกจากน้ี Lignin ยงัไปขดัขวางการยอ่ยไดข้อง  Cellulose และ Hemicellulose จึงควรค านวณหาค่า
สัดส่วนของพื้นท่ีผวิ NDF ท่ีถูกปกคลุมดว้ย  Lignin เพื่อน ามาหกัลบออก ดงันั้นค่า pdNDF ค านวณ 
ไดจ้ากสมการ 
 
pdNDF = (NDF – Lignin) [1 – (Lignin/NDF)0.667] 
 
 ค่าทุกตวัมีหน่วยเป็น % ของ DM และ Lignin วเิคราะห์โดยวธีิ ADF-Sulphuric 
สมการขา้งตน้น้ีใชไ้ดก้บัพืชแทบทุกชนิด แต่ใน By-product หลายชนิด อาจมีส่วนของ CP ปนมาใน
ค่า NDF มากท าใหมี้ค่า NDF สูงเกินไปดงันั้นจึงควรวเิคราะห์ Neutral detergent insoluble nitrogen 
(NDIN) ดว้ยเพื่อค านวณหาค่า NDF ท่ีปราศจาก N แลว้ (NDFN) ดงัน้ี 
 
NDFN = NDF – NDICP 
ค่าทุกตวัมีหน่วยเป็น % และ NDICP = NDIN x 6.25 
 
 พลงังานจาก NDF ค านวณโดยคูณค่า pdNDF ดว้ยสัมประสิทธ์ิการยอ่ยได ้
ประมาณวา่การยอ่ยไดข้อง pdNDF ในสัตวท่ี์ไดรั้บอาหารในระดบั Maintenance มีค่าเท่ากบั  0.75 
ฉะนั้น Truly digestible NDF (tdNDF) จะมีค่าดงัสมการ 
 
tdNDF = 0.75 (NDFN – Lignin) [1 – (Lignin/ NDFN)0.667] 
 
 อยา่งไรก็ตาม ในกรณีท่ีอาหารสัต วเ์ป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดม้ากจากสัตว ์เช่น 
โปรตีนจากสัตว ์ซ่ึงจะไม่มีส่วนของ Structural carbohydrates แต่จะมีส่วนของ Neutral detergent 
insoluble residue แต่ไม่ใช่เป็นส่วนของ Cellulose, Hemicelluloses หรือ Lignin ดงันั้นสมการขา้ง
ตนจะใชไ้ม่ไดใ้นกรณีน้ีตอ้งใชส้มการดงัน้ี 
 TDN1X   =  (CPdigest x CP) + (FA x 2.25) + 0.98(100 –CP – Ash – EE) –7 
 เม่ือ  CP digest  =  estimated true digestibility of CP 
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ตารางที ่2.7  ประสิทธิภาพการยอ่ยไดข้องโปรตีนหยาบเพื่อใชใ้นการประมาณค่า TDN1X ส าหรับ
ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากสัตว ์(NRC, 2001) 
Feedstuff True digestibility 
Blood meal, batch dried 
Blood meal, ring dried 
Hydrolyzed feather meal 
Hydrolyzed feather meal with viscera 
Fish meal (Menhaden) 
Fish meal (Anchovy) 
Meat and bone meal 
Meat meal 
Whey 
0.75 
0.86 
0.78 
0.81 
0.94 
0.95 
0.80 
0.92 
1.00 
 
 เช่นเดียวกนักบักรณีของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากสัตว ์ถา้เป็นอาหารสัตวจ์  าพวก
ไขมนัจะค านวณค่า TDN1X จากการวดัค่า Fatty acid digestibility ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.7 
 
ตารางที ่2.8  ประสิทธิภาพการยอ่ยไดเ้พื่อการด ารงชีพ (Assumed 8% increase in digestibility  
compared with 3X maintenance) ส าหรับอาหารสัตวจ์ากพวกไขมนั (NRC, 2001) 
Fat Fat type True digestibility 
Calcium salts of fatty acids 
Hydrolyzed tallow fatty acids 
Partially hydrogenated tallow 
Tallow 
Vegetable oil 
Fatty acids 
Fatty acids 
Fat plus glycerol 
Fat plus glycerol 
Fat plus glycerol 
0.86 
0.79 
0.43 
0.68 
0.86 
  
 ส าหรับแหล่งไขมนัท่ีมีองคป์ระกอบของGlycerol: 
  
TDN1X (%) = (EE x 0.1) + [FA digest x (EE x 0.9) x 2.25] 
 
 ส าหรับแหล่งไขมนัท่ีไม่มีองคป์ระกอบของ Glycerol: 
 
TDN1X (%) = (EE x FA digest) x 2.25 
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2.3.3.5 การประมาณค่า DE 
    1) การประมาณค่า DE ของอาหารสัตว์ทีร่ะดับ Maintenance  
  Crampton, Lloy, and Mackay (1957) และ Swift (1957) ค านวณค่า GE 
value of TDN เท่ากบั 4.409 Mcal/kg อยา่งไรก็ตามโภชนะแต่ละชนิดในอาหารมีค่า Heat of 
combustion ท่ีแตกต่างกนั เช่น 4.2 Mcal/kg for carbohydrate, 5.6 Mcal/kg for CP, 9.4 Mcal/kg for 
fatty acid และ4.3 Mcal/kg for glycerol (Manynard, Loosli, Hintz, and Warner, 1979) 
จากการท่ี GE value of TDN ในอาหารแต่ละชนิดมีค่าไม่เท่ากนั อาหารท่ีมี
โปรตีนเป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่ใน TDN จะมีค่า GE value of TDN มากกวา่ 4.409 Mcal/kg 
ในทางกลบักนั อาหารท่ีมีคาร์โบไฮเดรตเป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่ใน  TDN จะมีค่า GE value of 
TDN นอ้ยกวา่ 4.409 Mcal/kg ดงันั้นการค านวณค่า  DE จาก 0.4409 x TDN (%) ตามท่ีแนะน าไวใ้น 
NRC (1988) นั้น ปัจจุบนัไดย้กเลิกแลว้ โดย NRC (2001) ไดพ้ฒันาการค านวณค่า DE โดยค านวณ
จาก Estimated digestible nutrient concentration คูณดว้ย Heat of combustion ของโภชนะนั้น ๆ 
และเน่ืองจาก  DE ค านวณจาก Apparent digestibility แต่สมการค านวณ TDN จากโภชนะต่างๆ ใช้
ค่า True digestibility ดงันั้นตอ้งใชค้่า Metabolic fecal energy มาท าการปรับเม่ือตอ้งการค านวณค่า 
DE จาก TDN โดยทัว่ไปค่า Heat of combustion ของ Metabolic fecal TDN จะประมาณเท่ากบั 4.4 
Mcal/kg  ดงันั้น Metabolic fecal DE = 7 x 0.044 = 0.3 Mcal/kg 
ดงันั้นสามารถค านวณ DE1X ไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
 
ส าหรับอาหารสัตวท์ัว่ ๆ ไป 
DE1X (Mcal/kg) = [(tdNFC/100) x 4.2] + [(tdNDF/100) x 4.2] + [(tdCP/100) x 5.6] + [(FA/100) x 9.4] – 0.3 
 
 
ส าหรับอาหารโปรตีนจากสัตว์ 
DE1X (Mcal/kg) = [(tdNFC/100) x 4.2] + [(tdCP/100) x 5.6] + [(FA/100) x 9.4] – 0.3 
 
 
ส าหรับอาหารไขมนัท่ีมีองคป์ระกอบของ glycerol 
DE1X (Mcal/kg) = [9.4 x (FAdigest x 0.9 x (EE/100))] + [4.3 x 0.1 x (EE/100)] 
 
 
ส าหรับอาหารไขมนัท่ีไม่มีองคป์ระกอบของ glycerol 
DE1X (Mcal/kg) = [9.4 x (FAdigest x 0.9 x (EE/100))] 
tdNFC, tdNDF, tdCP และ FA มีหน่วยเป็น % 
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2) การประมาณค่า DE ของอาหารสัตว์ทีร่ะดับ Actual Intake  
  การยอ่ยไดอ้าหารของโคนมจะลดลง เม่ือระดบัการกินไดเ้พิ่มข้ึน (Tyrrell 
and Moe, 1975) ซ่ึงจะมีผลท าใหค้่าพลงังานของอาหารนั้น ๆ ลดลงเม่ือการกินไดเ้พิ่มข้ึนโดยเฉพาะ
ในโครีดนม ท่ีใหน้ ้านมมาก ๆ อยา่งเช่นในปัจจุบนั ซ่ึงอาจกินอาหารไดม้ากถึง    4 เท่าของการกิน
ไดท่ี้ระดบั Maintenance การลดลงของ Digestibility เม่ือ intake เพิ่มข้ึนจะมีความสัมพนัธ์กบั  
Digestibility of diet at maintenance (Wagner and Loosli, 1967) เม่ือการกินไดข้องอาหารเพิ่มข้ึน 
อาหารท่ีมีค่า Digestibility at maintenance สูงจะมีอตัราการลดลงของ Digestibility มากกวา่อาหารท่ี
มีค่า Digestibility at maintenance ตาม NRC (1988) ใชค้่าคงท่ี  4% ในการปรับ Energy value at 1X 
to 3X maintenance  ถา้ใชว้ธีิการเดิมน้ีในการค านวณ อาหารท่ีมี 75% TDN1X จะมีค่า Discount 3% 
unitmultiple of 1X ในขณะท่ี อาหารท่ีมี 60% TDN1X จะมีค่า Discount เท่ากบั 2.4% ถา้อาหารมีค่า 
TDN1X เท่ากบั หรือนอ้ยกวา่ 60% ค่า Discount จะมีค่าค่อนขา้งนอ้ย NRC (2001) แนะน าใหใ้ช้
สมการน้ีในการค านวณ % Discount 
 
TDN percentage unit decline = 0.18 TDN1X – 10.3 (r
2 = 0.85) 
 
 ทั้งน้ีเน่ืองจากในการค านวณค่า ME และ NEL ใชค้่า DE ไม่ไดใ้ชค้่า TDN 
ฉะนั้นการค านวณค่า DEp จึงตอ้งใช ้Discount factor เป็นตวัคูณ 
 
Discount = [(TDN1X – [(0.18 x T TDN1X) – 10.3]) x Intake)]/ TDN1X 
 
 หน่วยของ  TDN1X เป็น % of DM และ Intake หมายถึงจ านวนเท่าของการ
กินไดท่ี้เพิ่มข้ึนมากกวา่การกินไดท่ี้ระดบั Maintenance เช่น การกินไดเ้ท่ากบั 3X maintenance, 
Intake above maintenance = 2  
 ตวัอยา่งเช่น โครีดนมกินอาหารท่ีมี 74%TDN1X ไดเ้ป็น 3X maintenance 
ฉะนั้น Digestibility ควรจะเท่ากบั 0.918 เท่า ของ Digestibility ท่ี 1X maintenance 
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3) การประมาณค่า ME ของอาหารสัตว์ทีร่ะดับ Actual Intake 
   การประมาณค่า ME at production level of intake (MEp) นั้นค านวณจากค่า 
DEp การค านวณค่า ME จาก DE ใน NRC (1988) ใชส้มการ  
 
ME (Mcal/kg) = (1.01 x DE) – 0.45 
อยา่งไรก็ตามสมการดงักล่าวประเมินจากอาหารท่ีมีไขมนัประมาณ 3% และ
เน่ืองจากประสิทธิภาพการเปล่ียน  DE จากไขมนัเป็น ME นั้น มีค่าเกือบ  100 (Andrews, Tyrrell, 
Reynolds, and Erdman, 1991; Romo, Casper, Erdman, and Teter, 1996) ดงันั้นสมการขา้งตน้จะ
ประมาณค่า ME ของอาหารท่ีมีไขมนัสูงต ่าเกินไป NRC (2001) แนะน าใหใ้ชส้มการน้ีแทน 
 
MEp = [1.01 x (DEp) – 0.45] + [0.0046 x (EE – 3)] 
 
เม่ือ DEP มีหน่วยเป็น Mcal/kg และ EE มีหน่วยเป็น % of DM 
 
 MEP ของอาหารท่ีไขมนัมากกวา่ 3% จะเพิ่มข้ึน 0.0046 ทุก ๆ % unit 
increase in EE above 3% ในกรณีท่ีอาหารมีไขมนัเท่ากบัหรือนอ้ยกวา่ 3% ใหใ้ชส้มการเดิมท่ี
แนะน าใน NRC (1988) 
 
ส าหรับ Fat supplements, MEP (Mcal/kg) = DEP (Mcal/kg) 
 
2.3.3.6 การประมาณค่าพลงังานสุทธิ (Net energy, NEL) 
1) การประมาณค่า NEL ของอาหารสัตว์ทีร่ะดับ Actual Intake 
NRC (1988) ใชส้มการ NEL (Mcal/kg) = 0.0245 x (%TDN) – 0.12 ในการ
ประมาณค่า  NEL สมการน้ีไดถู้กวจิารณ์อยา่งมากเพราะถา้อาหารมี  TDN 40% (DE = 1.76 Mcal/kg) 
มีค่าประสิทธิภาพการเปล่ียน DE เป็น NEL1X เท่ากบั 0.49 แต่ถา้มี TDN 90% (DE = 3.97 Mcal/kg) 
ประสิทธิภาพจะเป็น 0.53 ดงันั้นเพื่อแกไ้ขปัญหาดงักล่าวการประมาณค่า NE Lp จาก MEP NRC 
(2001) เลือกใชส้มการท่ีเสนอโดย Moe and Tyrell (1974) แทนสมการเดิมท่ีไดแ้นะน าไวใ้น  NRC 
(1988) 
 
NE Lp = [0.703 x MEP (Mcal/kg)] – 0.19 (Moe and Tyrrell, 1974) 
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  สมการน้ีใชใ้นกรณีท่ีอาหารมีไขมนัเท่ากบัหรือนอ้ยกวา่  3% ถา้อาหารมี
ไขมนัมากกวา่ 3% จะตอ้งท าการปรับค่า metabolic efficiency of fat โดยทัว่ไปแลว้ประสิทธิภาพ
การเปล่ียน  ME จากไขมนัเป็น NEL จะมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.80 (Andrews et al., 1991; Romo et al., 
1996) เช่นเดียวกบัการปรับค่า MEP ของไขมนัท่ีกล่าวมาแลว้ เพื่อชดเชยการเพิ่มข้ึนของ
ประสิทธิภาพในการเปล่ียน  ME จากไขมนัเป็น NEL จะไดค้่าเท่ากับ [(0.097 x MEP) + 0.19]/97 ใน
การเพิ่ม NEL ต่อ % unit increase in feed EE content above 3% ฉะนั้นสมการท่ีใช ้คือ 
 
NELp = ([0.703 x MEP (Mcal/kg)] – 0.19) + ([(0.097 x MEP + 0.19)/97] x [EE – 3]) 
เม่ือ  MEP มีหน่วยเป็น Mcal/kg และ EE มีหน่วยเป็น % of DM 
 
ส าหรับ fat supplements 
NELp (Mcal/kg) = 0.8 x MEP  (Mcal/kg)] 
 
 2) การประมาณค่า Net Energy of Feeds for Maintenance and Gain 
 สมการในการประมาณค่า NEM และ NEG จะใชส้มการท่ีเสนอโดย Garrett 
(1980) ส าหรับโคเน้ือท่ีแนะน าไวใ้น  NRC (1996) NEM และ NEG ในอาหารน้ีเป็นการประมาณท่ี
ระดบัการกินไดอ้าหาร 3X maintenance และค านวณค่า ME เพื่อใชใ้นสมการจากการคูณ  DE1X 
(ตามท่ีไดอ้ธิบายไวก่้อนหนา้น้ี) ดว้ย 0.82 แทนค่า ME ตามสมการขา้งล่างก็จะไดค้่า NEM และ NEG 
 
 NEM = 1.37 ME – 0.138 ME2 + 0.0105 ME3 – 1.12 
 NEG = 1.42 ME – 0.174 ME2 + 0.0122 ME3 – 1.65 
 
เม่ือ ME, NEM และ NEG มีหน่วยเป็น Mcal/kg 
  
 อยา่งไรก็ตามสมการขา้งตน้ไม่เหมาะส าหรับใชค้  านวณค่า NEM และ NEG 
ของ Fat supplements ควรใช้ MEP = DEP และใชค้่าประสิทธิภาพการเปล่ียน  ME เป็น NEL เท่ากบั 
0.80 เพื่อเปล่ียน  ME เป็น NEM แต่ในการเปล่ียน ME เป็น NEG ใชค้่าประสิทธิภาพในการเปล่ียน
เท่ากบั 0.55 
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 2.3.4  ความต้องการโปรตีนในโคนม 
  สัตวเ์ค้ียวเอ้ืองมีความตอ้งการโปรตีนเพื่อเสริมสร้างส่วนต่างๆ ของร่างกายและเพื่อการ
เจริญเติบโตการใหผ้ลผลิตในรูปของเน้ือและนม ความตอ้งการโปรตีนเพื่อการต่างๆ มีลกัษณะคลา้ย
กบัความตอ้งการพลงังาน คือ ความตอ้งการโปรตีนเพื่อการด ารงชีพ ความตอ้งการโปรตีนเพื่อการ
เจริญเติบโตและความตอ้งการโปรตีนเพื่อการผลิตน ้านม 
 
  2.3.4.1 การค านวณโปรตีนในอาหาร 
   การค านวณโปรตีนในอาหารจะสามารถท าไดโ้ดยการหาป ระสิทธิภาพการยอ่ย
ไดข้องอาหารโปรตีนจากวธีิการ Nylon bag technique 
 
  2.3.4.2 การค านวณความต้องการโปรตีนในตัวโคนม 
   NRC (2001) ไดป้รับเปล่ียนการประเมินความตอ้งการโปรตีนของโคนมโดย
น าเสนอใหม่ในรูปของ Metabolizable protein (MPR) 
ดงัสมการ   
  MPR  = MPM + MPG + MPL 
โดย  MPR (g/d) = Metabolizable protein requirement 
 MPM (g/d) = Metabolizable protein requirement for maintenance 
 MPG (g/d) = Metabolizable protein requirement for growth 
 MPL (g/d) = Metabolizable protein requirement for lactation 
     
   1)  Metabolizable Protein requirements for maintenance (MPM) 
     
MPM (g) = MPUM + MPSH + MPMFP 
 
MPU คือ ความตอ้งการ MP ส าหรับ Endogenous urinary protein (UPN) 
 
   MPU = UPN/0.67 
   UPN (g/day) = 2.75 x (Live weight) 0.5 
   MPU = 4.1 x (Live weight)
 0.5 
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MPSH คือ ความตอ้งการMP ส าหรับ Scurf and hair (SPN; skin, skin secretion, hair) 
  MPSH = SPN/0.67 
  SPN  = 0.2 x (Live weight) 0.60 
  MPSH = 0.3 x (Live weight)
 0.60 
 
MPMFP คือ ความตอ้งการ MP ส าหรับ metabolic fecal protein 
  
MPMFP = MFP - (bacteria + bacterial debris in cecum, large intestine + keratinized cell + others) 
 
MFP (g/day) = 30 x Dry Matter Intake (kg.) 
  
MPMFP = [(DMI x 30) - 0.50((Bact MP/0.8) - Bact MP)] + Endogenous MP/0.67 
 
   2) Metabolizable Protein requirements for growth (MPG) 
  
  MPG = NPG/EffMP_NPG 
เม่ือ 
  NPG =  SWG x (268-(29.4 x (RE/SWG))) 
  RE   =  0.0635 x EQEBW 0.75 x EQEBG 1.097 
  EQEBW  =  0.891 x EQSBW 
  EQEBG  =  0.956 x SWG 
  EQSBW  =  SBW x (478/MSBW) 
  MSBW =  500 kg 
  SBW  =  0.96BW 
 
ถา้น ้าหนกัโค EQSBW (Equivalent shrunk BW) นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 478 kg ใช ้
 
EffMP_NPG  = (83.4-(0.114 x EQSBW))/100 
 
ถา้น ้าหนกัโค EQSBW (Equivalent shrunk BW) มากกวา่ 478 kg ใช ้
 
    EffMP_NPG  = 0.28908 
 
  
 
 
 
 
 
 
36 
   3) Metabolizable Protein requirements for lactation (MPL) 
 
     MPL (g/d) = (Y Protein/0.67) x 1000 
 
    การค านวณความตอ้งการโปรตีนในรูปของ Metabolizable protein (MPR) 
ไม่สะดวกในการจดัการดา้นอาหารจึงไดมี้การแสดงในรูปของ Crude protein requirement (CPR) 
ฉะนั้นจึงตอ้งค านวณจาก MPR เป็น CPR  
MPR จะไดจ้ากโปรตีนท่ีโคนมไดรั้บซ่ึงโปรตีนท่ีไดรั้บนั้นประกอบดว้ย
โปรตีนท่ียอ่ยสลายในกระเพาะหมกั (Rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนท่ีไม่ยอ่ยสลาย
ในกระเพาะหมกั (Rumen undegradable protein, RUP) 
 
นั้นคือ MPR = MPRUP + MPBact + MPEndo 
 
ส่วนของ RDP โดยประมาณว่ าจะถูกน าไปใชเ้พื่อการเจริญเติบโตของ  
จุลินทรีย ์ (Microbial crude protein, MCP) 85% ของ RDP และ MCP ท่ีจะเป็นโปรตีนแท ้
(Microbial true protein, MTP) 80% ของ MCP และจะสามารถยอ่ยและดูดซึมได ้ (Digestible 
microbial true protein, DMTP) 80% ของ MTP 
 
    MCP = 0.85 RDP (NRC, 2001) 
    MTP = 0.8 MCP 
  DMTP หรือ MPRDP  =  0.8 MTP 
    MP Bact =  0.64 MCP 
 
  การค านวณหาความตอ้งการ MCP ในโคนมสามารถหาไดจ้ากสมการ NRC (2001) 
 
โดยท่ี MCP = 0.85 RDP (NRC, 2001) 
  RDPR = MCP/0.85 
  RDPR = 0.15294 x TDNActual 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
37 
 จากสมการ MPR  =  MPRUP + MP Bact + MPEndo 
 หรือ   MP Bact  =  MPR - MPRUP - MPEndo 
   MP Bact  =  0.64 MCP 
   MPEndo  =  0.4 x 1.9 x DMI x 6.25 
 
การค านวณหาความตอ้งการ RUP 
  MPRUP      = MPR - (MP Bact + MPEndo) 
  0.8 RUP = total digest RUP 
 0.66 x total digest RUP   = MPRUP 
 total digest RUP  = MPRUP /0.66 
 RUPR  = MPRUP/0.528 
 
ดงันั้นจะสามารถค านวณ CP requirement จาก RDP และ RUP จากสมการ 
 
CPR = RDPR + RUPR 
 
เมื่อ  NPG   = Net protein requirement for growth 
EffMP_NPG  = Efficiency of use of microbial protein for growth 
SWG   = Shrunk weight gain 
RE   = Retain energy 
EQEBG   = Equivalent empty body weight gain 
EQSBW  = Equivalent shrunk body weight 
EQEBW  = Equivalent empty body weight 
SBW   = Shrunk body weight 
WG   = Weight gain 
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2.4 การให้น า้นมของโค 
  น ้านมเป็นผลผลิตท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์จากองคป์ระกอบของสารตั้งตน้ในเลือด เช่น 
กลูโคส กรดอะมิโน และกรดไขมนัอิสระ เป็นตน้ โดยเซลลเ์ฉพาะท่ีเตา้นม คือ secretory cell เป็น
เซลลส์ังเคราะห์น ้านมท่ีมีลกัษณะคลา้ยกระเปาะนม เรียกวา่ alveolus ปริมาณน ้านมท่ีไดจ้ะเก็บกกั
ไวร้อการปล่อยออกมาโดยวธีิการดูดของลูกโค หรือผา่นกระบวนการรีดนม 
 2.4.1 การสังเคราะห์นม (Milk synthesis) 
   ส่วนประกอบหลกัของน ้านม ไดแ้ก่ น ้าและปริมาณน ้าท่ีมีอยูใ่นน ้านมจะมีความสัมพนัธ์ 
ในทางบวก (Positive relations) กบัปริมาณแล็คโตส ท่ีถูกสังเคราะห์ข้ึนและประจุ (ions) ต่าง ๆ ซ่ึง
ไดแ้ก่ ประจุโปแตสเซียม โซเดียม และคลอรีน ท่ีหลัง่ออกมาทางน ้านม 
  2.4.1.1 การสังเคราะห์แลค็โตส (Lactose synthesis) 
   น ้าตาลแล็คโตสในน ้านมสังเคราะห์มาจากกลูโคส ซ่ึงไหลเวยีนอยูใ่นกระแส
เลือดท่ีไหลผา่นต่อมสร้างน ้านมกลไกการดูดซึม (Uptake) กลูโคสโดยเซลลก์ลัน่สร้างน ้านมยงัไม่มี
รายงานท่ีแน่ชดัอยา่งไรก็ตามระดบัของอินซูลีน (Insulin) ในกระแสเลือดจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบั
ระดบัของกลูโคสในกระแสเลือด สมการการสังเคราะห์กลูโคสสามารถแสดงไดด้งัน้ี 
 
Glucose + ATP hexoginase    Glucose-6-phosphate + ADP 
Glucose-6-phosphate                  phosphoglucomutase Glucose-1-phosphate 
Glucose-1-phosphate + ATP         UDP-glucose pyrophosphorylase      UDP glucose + 
pyrophosphate 
 UDP -glucose        UDP -galactose-4-epimerase   UDP -galactose 
 UDP -galactose + Glucose   lactose synthetase   Lactose 
 
   สมการขั้นตอนสุดทา้ยจะเป็นขั้นตอนท่ีจ ากดั  (Limiting step) การสังเคราะห์
แล็คโตส ซ่ึงเกิดข้ึน ในลูเมน (Lumen) ของโกลไจแอพพาราตสั (Golgi apparatus) ปริมาณของน ้านมท่ี
โคผลิตจะเป็นสัดส่วนโดย ตรงกบัปริมาณการสังเคราะห์แล็คโตสและปริมาณน ้านมจะเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัปริมาณการกินอาหาร แล็คโตส ่วนใหญ่จะถูกสังเคราะห์มาจากกลูโคส ซ่ึงสังเคราะห์มา
จากกรด โพรพิโอนิคและกรดอะมิโนท่ีดูดซึมมาจากระบบทางเดินอาหารอีกทางหน่ึง (Holmes and 
Wilson, 1984) 
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2.4.1.2 การสังเคราะห์โปรตีน (Protein synthesis) 
   โปรตีนในน ้านมท่ีถูกสังเคราะห์และขบัออกมาโดยเซลลก์ลัน่สร้างน ้านม
ประกอบไปดว้ย เคซีน  (Casein) แอลฟา-แล็คตาลบูมีน (-lactalbumin) เบตา้-แล็คโตโกลบูลีน (-
lactoglobulin) และโปรตีนชนิดอ่ืน ๆ อีกเล็กนอ้ย เช่น เอนไซมต่์าง ๆ สารตั้งตน้ (Precursors) ใน
การสังเคราะห์โปรตีน คือ กรดอะมิโนท่ีถูกส่งมายงัต่อมสร้างน ้านมทางกระแสโลหิต ต่อมสร้าง
น ้านมจะดูดซึมกรดอะมิโนท่ีจ าเป็น (Essential amino acids) อยา่งเพียงพอต่อการสังเคราะห์  
กรดอะมิโ นท่ีจ าเป็นในน ้านมแต่ในบางคร้ังอาจดูดซึมกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นเกินกวา่ความตอ้งการ 
ส่วนท่ีเกินจะถูกน าไปสังเคราะห์กรดอะมิโนท่ีไม่จ  าเป็น (Non-essential amino acids) และเป็น
แหล่งพลงังานส าหรับการสังเคราะห์น ้านมกรดอะมิโนท่ีจ าเป็น โดยเฉพาะกรดอะมิโนท่ีมีก ามะถนั 
(Sulphur) เป็นองคป์ระกอบอยูด่ว้ยมากกวา่ร้อยละ 60 จะถูกดูดซึมโดยต่อมสร้างน ้านมในขณะท่ี
ไหลผา่นมาตาม กระแสเลือด ถา้กรดอะมิโนเหล่าน้ีมีไม่เพียงพอจะมีผลกระทบต่อการสังเคราะห์
โปรตีนในน ้านมหรือแมก้ระทัง่มีผลกระทบต่อผลผลิตน ้านม ส าหรับการดูดซึมกรดอะมิโนท่ีไม่
จ  าเป็นโดยต่อมส ร้างน ้านมนั้นไม่ค่อยแน่นอนในบางขณะจะดูดซึมมากกวา่ความตอ้งการในการ
สังเคราะห์น ้านม แต่ในบางโอกาสอาจขาดอยา่งมาก (Holmes and Wilson, 1984) 
   กรดอะมิโนจะถูกดูดซึมจากกระแสเลือดเขาสู่ต่อมสร้างน ้านมโดยผา่นกลไกท่ี
เก่ียวขอ้งกบัเอนไซม ์แอลฟา- กลูตานีลทรานเปปติเดส (-glutanyl tranpeptidae) และโปรตีนใน
น ้านมจะถูกสังเคราะห์โดยไรโบโซม (Ribosomes) ท่ีอยูบ่นเอนโดพลาสมิคเรติคูลมั (Endoplasmic 
reticulum) (Holmes and Wilson, 1984) 
   การสังเคราะห์น ้านมอาจจะถูกจ ากดัดว้ยปริมาณของกรดอะมิโนบางชนิด 
โดยเฉพาะเมทไธโอนีน (Methionine) อย่ างไรก็ตามฟีนิลอะลานีน (Phenylalanine) ฮีสติดีน 
(Histidine) ไลซีน (Lysine) และทรีโอนีน (Threonine) อาจมีส่วนเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์น ้านม
ดว้ยทั้งน้ีมีรายงานวา่การเสริมกรดอะมิโนใหไ้หลผา่นกระเพาะหมกัและใหไ้ปยอ่ยในล าไส้เล็ก
สามารถเพิ่มผลผลิตน ้านมไดก้ลไกการท างานของกรดอะมิโนต่อผลผลิตน ้านมยงัไม่เป็นท่ีทราบแน่
ชดั อาจเป็นไปไดว้า่เป็นการเพิ่มปริมาณของกรดอะมิโนใหก้บัต่อมสร้างน ้านม หรือ กรดอะมิโนท่ี
เพิ่มข้ึนน้ีอาจไปกระตุน้การปลดปล่อยฮอร์โมนท่ีมีหนา้ท่ีกระตุน้การกลัน่สร้างน ้านม (Holmes and 
Wilson, 1984) 
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2.4.1.3 การสังเคราะห์ไขมัน (Fat synthesis) 
   ไขมนัในน ้านมกวา่ 98% จะอยูใ่นรูปของไตรกลีเซอไรดส์ (Triglycerides) ซ่ึงมี
เส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคไขมนัระหวา่ง 1 - 7 ไมโครเมตร (µm) (Holmes and Wilson, 1984) 
โคนมจะไดรั้บสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์ไขมนัโดยตรงจากอาหารและจากไขมนัท่ีสะสมอยูใ่น
เน้ือเยือ่ไขมนัภายในร่างกายกรด ไขมนัในน ้านมจ าพวก  Short และ Medium chain (C4-C16) จะถูก
สังเคราะห์มาจากอะซิเตท (Acetate) และเบตา้-ไฮดร็อกซีบิวทีเรท (-hydroxybutyrate) ซ่ึงอะซิเตท
จะถูกดูดซึมจากกระเพาะหมกัและเบตา้-ไฮดร็อกซีบิวทีเรท (-hydroxybutyrate) จะถูกเปล่ียนรูปมา
จากบิวทรีเรท (Butyrate) ในขณะท่ีถูกดูดซึมผา่นผนงักระเพาะหมกั 40-60% ของสารตั้งตน้ในการ
สังเคราะห์ไขมนัจะอยูใ่นรูปของไตรกลีเซอไรดส์ (Triglycerides) ซ่ึงถูกสังเคราะห์ในล า ไส้เล็กจาก
กรดไขมนัท่ีไดจ้ากอาหารหรือถูกสังเคราะห์ท่ีตบัจากกรดไขมนัท่ีไดจ้ากเน้ือเยือ่ไขมนั (Holmes and 
Wilson, 1984) 
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บทที่ 3 
การศึกษาผลของการเสริมส่าข้าวโพดต่อการหมักย่อยในกระเพาะหมัก 
 
3.1 ค าน า 
 ส่าขา้วโพด (Corn Distillers Dried Grains with Solubles ; CDDGS ) เป็นผลิตผล จาก
กระบวนการผลิตเอทานอลจากเมล็ดขา้วโพด เม่ือผา่นกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ แลว้จะพบวา่
ส่าขา้วโพดมีองคป์ระกอบทางโภชนะของโปรตีนค่อนขา้งสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัวตัถุดิบก่อน
กระบวนการหมกั ในขณะท่ี ส่าขา้วโพด มีปริมาณ NDF สูง แต่จะมี lignin อยูน่อ้ย ฉะนั้น NDF จาก 
ส่าขา้วโพด  จะสามารถยอ่ยไดง่้ายในสัตวเ์ค้ี ยวเอ้ือง ซ่ึงส่าขา้วโพดน้ีสามารถใชไ้ดท้ั้งเป็นอาหาร
หยาบและอาหารขน้ในโคนม นอกจากน้ี ส่าขา้วโพดยงัสามารถใชเ้ป็นแหล่งพลงังานเพื่อการผลิต
น ้านมและเพื่อการเจริญเติบโตได ้โดยไม่ก่อใหเ้กิดการลดลงของ pH ในกระเพาะหมกัเน่ืองจากการ
หมกัยอ่ยอยา่งรวดเร็วของ starchy compounds (Ham, Klopfenstein, Larson, Shain, and Huffman, 
1994) และนอกจากน้ีส่าขา้วโพดยงัเป็นแหล่งโปรตีนท่ีดีส าหรับโคนม องคป์ระกอบของโปรตีน
โดยปกติจะมากกวา่ 30% และส่าขา้วโพดยงัเป็นแหล่งของ ruminally undegradable protein (RUP) 
หรือ by-pass protein ท่ีดีส าหรับโค คือ มีระดบั RUP ถึง 55% ของ Crude protein (CP) โคนมท่ี
ไดรั้บ RUP มาก มกัใหผ้ลผลิตน ้านมและองคป์ระกอบของน ้านมท่ีสูง Pam, Kalscheur, Hippen, 
and Schingoethe (2006) รายงานการเสริม RUP ในรูปของ CDDGS สามารถเพิ่มผลผลิตน ้านมและ
องคป์ระกอบของน ้านมไดม้ากกวา่การเสริม RUP จากกากถัว่เหลือง นอกจากน้ี CDDGS ยงัมีไขมนั
สูงกวา่ DDGS ท่ีผลิตจากธญัพืชอ่ืนๆ จึงท าใหมี้พลงังาน NEL มากกวา่ DDGS จากธญัพืชอ่ืน  แต่ใน
ปัจจุบนัการศึกษาเก่ียวกบัการใชส่้าขา้วโพดเป็นอาหารโคนมในประเทศไทยยงัมีนอ้ยมาก ดงันั้น
การวจิยัคร้ังน้ีจึงเป็นการแสด งใหเ้ห็นถึงการใชป้ระโยชน์จากส่าขา้วโพดเพื่อน ามาใชเ้ป็นแหล่ง
วตัถุดิบในอาหารขน้ และตน้ทุนในการผลิตอาหารโคนมร่วมกบัการศึกษาผลตอบสนองดา้น
ผลผลิตของโคนมท่ีไดรั้บส่าขา้วโพดเป็นแหล่งโปรตีนในอาหารขน้ส าหรับเล้ียงโคนม 
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3.2 วตัถุประสงค์ 
 ศึกษาผลของการเสริม  ส่าขา้วโพด  ต่อการเปล่ียนแปลงของ  การวดัค่าความเป็นกรด -  ด่าง 
(Rumen pH), ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจน  (rumen ammonia) และกรดไขมนัระเหยได ้
(Volatile fatty acids) ในกระเพาะหมกัของโคนม 
 
3.3 อปุกรณ์และวธีิการ 
3.3.1 การจัดการโคเจาะกระเพาะส าหรับทดลองและการให้อาหาร 
 โคนมท่ีใชใ้นการทดลองเป็นโคนมเจาะกระเพาะ พนัธ์ุโฮลสไตน์ฟรีเชียน (Crossbreed Holstein 
Friesian) ท่ีมีระดบัเลือดมากกวา่ 87.5% จ านวนทั้งหมด 3 ตวั จดักลุ่มโคแบบ 3x3 Latin Squares 
(Steel and Torrie, 1980) โดยโคจะเล้ียงแบบขงัในคอกเด่ียวตลอดเวลา โดยจะแยกออกเป็น 3 
Treatments คือ 
 กลุ่มท่ี 1 ไดรั้บอาหารขน้ท่ีไม่เสริมส่าขา้วโพด 
 กลุ่มท่ี 2 ไดรั้บอาหารขน้ท่ีเสริมส่าขา้วโพด 10 % ในสูตรอาหาร 
 กลุ่มท่ี 3 ไดรั้บอาหารขน้ท่ีเสริมส่าขา้วโพด 20 % ในสูตรอาหาร  
 
ตารางที ่3.1 การจดักลุ่มทดลองโคเจาะกระเพาะ 
P1 P2 P3 
T1                    1 
T2                    2 
T3                    3 
2 
3 
1 
3 
1 
2 
 
3.3.2 วธีิการทดลองและเกบ็ข้อมูล 
  น าโคเจาะกระเพาะมาเล้ียงแบบขงัเด่ียวและเป็นอิสระต่อกนั 3 ตวั ในแบบการทดลอง 3x3 
Latin squares โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ช่วง ๆ ละ 10 วนั ระยะปรับตวัของสัตวท์ดลอง 7 วนั 
และระยะทดลอง 30 วนัโดยจะเก็บตวัอยา่งในวนัท่ี 10 ของการทดลอง จากนั้นจะปล่อยสัตวอ์อก
จากคอกและพกัสัตว ์7 วนั เพื่อลดอิทธิพลในสัตวท่ี์มีมาจากช่วงการทดลองก่อน โดยในระหวา่งการ
ทดลองมีการเก็บขอ้มูลดงัน้ี 
3.3.2.1 ระดับความเป็นกรดด่าง (pH) ในกระเพาะหมัก 
  ท าการเปิดฝาส่วนท่ีปิดกระเพาะหมกัของโค (Cannula) ออก จากนั้นสุ่มเก็บของเหลวใน
กระเพาะหมกัท่ีเวลา 0, 2, 4 และ 6 โดยสุ่มเก็บจากหลายส่วนในกระเพาะหมกัใส่      บีกเกอร์ 
จากนั้นท าการวดัระดบัความเป็นกรด- ด่างของของเหลวในกระเพาะหมกัทนัทีหลงัจากเก็บตวัอยา่ง 
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โดยใชเ้คร่ืองวดัความเป็นกรดด่าง (pH meter) อยา่งไรก็ตามการวดัร ะดบัความเป็น กรด – ด่าง 
เคร่ืองวดัจะตอ้งไดรั้บการปรับ (Calibrate) ดว้ยการใช ้Buffers ท่ี pH 7.0 และ pH 4.0 เสียก่อน 
3.3.2.2 ระดับความเข้มข้นของแอมโมเนียในของเหลวจากกระเพาะหมัก (Rumen  
ammonia) 
    การเก็บตวัอยา่งส าหรับวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนใน
ของเหลวจากกระเพาะหมกั (Rumen ammonia; mgNH3-N/litre) ท่ีเวลา 0, 2, 4 และ 6 โดยใชห้ลอด
ทดลองท่ีมีฝาจุกขนาด 25 มิลลิลิตร บรรจุดว้ย 6 N HCL ปริมาตร 5 มิลลิลิตร หลงัจากเก็บตวัอยา่ง
ของเหลวจากกระเพา ะหมกัแลว้ ใชก้ระบอกตวง ๆ ของเหลวจากกระเพาะหมกัปริมาตร 20 
มิลลิลิตร เติมใส่ลงไปในหลอดทดลองท่ีมี 6 N HCLอยู ่จากนั้นน าหลอดทดลองไปป่ันเหวีย่ง 
(Centrifuge) ท่ีความเร็ว 3000 รอบ /นาที เป็นเวลา 15 นาที แลว้ดูดเอาเฉพาะส่วนของเหลวใส 
(Supernatant) ลงในหลอดทดลองขนาด 25 มิลลิลิตร ปิดดว้ยฝาเกลียวใหส้นิท น าไปเก็บรักษาไวใ้น
อุณหภูมิ -18 C เพื่อจะน าไปวเิคราะห์หาแอมโมเนียไนโตรเจนต่อไปดว้ยวธีิ Kjedahl ต่อไป 
3.3.2.3 การเกบ็ตัวอย่างส าหรับวเิคราะห์หากรดไขมันระเหยได้ (Volatile fatty  acids) 
 การเก็บตวัอยา่งส าหรับวเิคราะห์หากรดไขมนัระเหยได ้ (Volatile fatty acids) ท่ีเวลา 0, 2, 4 
และ 6 ใชห้ลอดทดลองชนิดมีฝาจุก (Test tube with cap) ขนาด 25 มิลลิลิตร บรรจุดว้ย 6 N HCL 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เพื่อเก็บรักษาและเป็นการหยดุชะงกักิจกรรมและการเจริญเติบโตของจุ ลินทรีย ์
จากนั้นปิดฝาจุกใหแ้น่นก่อนน าไปป่ันเหวีย่ง (Centrifuge) ท่ีความเร็ว 3000 รอบ/นาที เป็นเวลา 15 
นาที เก็บไวเ้ฉพาะส่วนท่ีเป็นของเหลวใส  (Supernatant) ลงในขวดขนาด 25 มิลลิลิตร ปิดดว้ยฝาจุก
เกลียว น าไปเก็บรักษาไวใ้นอุณหภูมิ -18 C จนกวา่จะน าไปวเิคราะห์หาปริมาณกรดไขมนัระเหยได ้
ท่ีส าคญั ไดแ้ก่ กรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก และกรดบิวทีริก ดว้ยเคร่ือง Gas chromatography 
(GC) 
    Condition of GC: 
    Column: DE-FFAP, 30 m x 0.25 mm I.D., 0.25  m 
    Injector: split 1:50, 250ºC 
    Oven: 100ºC for 5 min  
    100-250ºC at 10ºC/min 
    250ºC for 12 min 
    Detector: Temperature: FID, 300ºC 
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3.4 การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ  
 ขอ้มูลท่ีบนัทึกจากการทดลองไดแ้ก่  สภาพความเป็นกรด -ด่างในกระเพาะหมกั  ปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจน  และปริมาณกรดไขมนัระเหยได้  น าเขา้ประมวลผลและวเิคราะห์ความ
แปรปรวน  (Analysis of Variance: ANOVA) ตามแผนการทดลอง  แบบ 3x3 Latin squares โดยใช้ 
Proc. GLM (SAS, 1996) และวเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  โดยวธีิ F-test เปรียบเทียบค่าเฉล่ีย
โดยวธีิ Duncan’s New Multiple Range Test ตามวธีิการของ Steel and Torrie (1980)  
 
3.5 สถานทีท่ าการทดลองและระยะเวลาในการท าการทดลอง  
 ฟาร์มมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 อาคารศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี 3 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
 
3.6 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 3.6.1 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของของเหลวในกระเพาะหมัก 
   การเสริมส่าขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารขน้ในโคนมท่ีระดบั 0, 10 และ 
20% ในสูตรอาหาร มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า pH ของของเหลวในกระเพาะหมกั ท่ีเวลาต่าง ๆ 
หลงัใหอ้าหาร 0, 2, 4 และ 6 ชัว่โมง ดงัน้ี กลุ่มควบคุมมีค่าเท่ากบั 6.78, 6.59, 6.56 และ 6.52กลุ่ม
การทดลองท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 6.83, 6.67, 6.50 และ 6.38 และในกลุ่มการทดลองท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 6.92, 
6.64, 6.60 และ 6.53 ซ่ึงพบวา่การเปล่ียนแปลงของระดบั pH ในกระเพาะหมกัของโคนมท่ีไดรั้บการ
เสริมส่าขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารท่ีระยะเวลา 0, 2, 4 และ 6 ไม่มีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ดงัตารางท่ี 3.2 
3.6.2 ความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ของของเหลวในกระเพาะหมัก 
   จากการศึกษาทดลองการเปล่ียนแปลงของระดบัแอมโมเนียไนโตรเจนภายในกระเพาะ
หมกัในโคเจาะกระเพาะท่ีไดรั้บการเสริมส่าขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารขน้ในโคนม ท่ี
ระดบั  0, 10 และ 20% ในสูตรอาหาร  จะพบวา่ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน ในของเหลวจาก
กระเพาะหมกัท่ีเวลา 0, 2, 4 และ 6 ชัว่โมง ซ่ึงพบวา่ระดบัของแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะ
หมกัของโคนมไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) (ตารางท่ี 3.2) 
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ตารางที ่3.2 ผลการเสริมส่าขา้วโพดต่อการเปล่ียนแปลงของระดบัความเป็นกรด-ด่าง (pH) และ 
    แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ภายในกระเพาะหมกัท่ีเวลาต่างๆหลงัการใหอ้าหาร 
ทีเ่วลาหลงัการให้
อาหาร (ช่ัวโมง) 
ระดับของการเสริมส่าข้าวโพด 
SEM1 P-value 
Contrast 
0  10 % 20 % L Q 
pH    
Hour 0 6.78 6.83 6.92 0.004 0.230 ns ns 
Hour 2 6.59 6.67 6.64 0.018 0.194 ns ns 
Hour 4 6.56 6.50 6.60 0.020 0.790 ns ns 
Hour 6 6.52 6.38 6.53 0.436 0.600 ns ns 
NH3-N
2 -------------(mg/l)-------------    
Hour 0 55.60 49.73 51.69 2.208 0.190 ns ns 
Hour 2 114.34 110.43 120.21 1.211 0.840 ns ns 
Hour 4 57.56 59.52 63.44 0.436 0.810 ns ns 
Hour 6 43.85 36.02 36.02 0.228 0.200 ns ns 
หมายเหตุ :  SEM1 = Standard error of mean, NH3-N
2 = Ammonia nitrogen,  
     Contrast = เปรียบเทียบความแตกต่างตามความสัมพนัธ์แบบ Orthogonal polynomials;  
     L = linear; Q = quadratic 
 
 3.6.3 ความเข้มข้นของกรดไขในระเหยได้  (Volatile fatty acid; VFAs) ของของเหลวใน
กระเพาะหมัก 
   ระดบัความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยไดข้องของเหลวในกระเพาะหมกั  ซ่ึงจะแสดง
ถึงปริมาณของกรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริก และอตัราส่วนของอะซิติกต่อโพรพิออนิก  
ท่ีเวลาต่าง ๆ เม่ือเสริมส่าขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารกบัโคนมท่ีระดบั 0, 10 และ 20 % 
ในสูตรอาหาร หลงัจากใหอ้าหารเป็นระยะเวลา 0, 2, 4 และ 6 ชัว่โมง แสดงไวใ้นตารางท่ี  3.3 พบวา่
ระดบัความเขม้ขน้ของกรดอะซิติกในกลุ่มควบคุม มีค่าเท่ากบั 73.59, 75.77, 70.89 และ 70.65 
mol/100 mol กลุ่มการทดลองท่ี 1 มีค่าเท่ากบั  76.67, 76.95, 70.92 และ 72.45 mol/100 mol และใน
กลุ่มการทดลองท่ี 2 มีค่าเท่ากบั  75.67, 71.96, 72.38 และ 73.00 mol/100 mol ซ่ึงพบวา่ระดบัความ
เขม้ขน้ของกรดอะซิติกของของเหลวจากกระเพาะหมกัของโคนมไม่มีความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05)  
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    ระดบัความเขม้ขน้ของกรดโพรพิออนิกของของเหลวจากกระเพาะหมกั ในกลุ่มควบคุม
มีค่าเท่ากบั 16.22, 18.34, 18.11 และ 18.11 mol/100 mol กลุ่มการทดลองท่ี 1 มีค่าเท่ากบั  16.62, 
18.91, 18.01และ 18.01 mol/100 mol กลุ่มการทดลองท่ี 2 มีค่าเท่ากบั  16.16, 18.28, 16.95 และ 18.62 
mol/100 mol ในชัว่โมงท่ี 0, 2, 4 และ 6 หลงัจากการใหอ้าหารตามล าดบั ซ่ึงพบวา่ไม่มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05)  ระดบัความเขม้ขน้ของบิวทีริกของของเหลวใน
กระเพาะหมกั กลุ่มควบคุมมีค่าเท่ากบั 10.19, 12.55, 10.87  และ 11.24 mol/100 mol กลุ่มการทดลอง
ท่ี 1 มีค่าเท่ากบั  8.16, 10.51, 10.28 และ 9.55 mol/100 mol กลุ่มการทดลองท่ี 2 มีค่าเท่ากบั  6.85, 
10.24, 10.02 และ 10.04 mol/100 mol  ระดบัของอตัราส่วนระหวา่งอะซิติกและโพรพิออนิก ในกลุ่ม
ควบคุมมีค่าเท่ากบั 4.61, 4.07, 3.92 และ 3.95 mol/100 mol  กลุ่มการทดลองท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 4.61, 
4.07, 3.79และ 4.05 mol/100 mol กลุ่มการทดลองท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 4.69, 4.06, 4.16 และ 4.36 mol/100 
mol ในชัว่โมงท่ี 0, 2, 4 และ 6 หลงัจากการใหอ้าหาร ซ่ึงพบวา่ความเขม้ขน้ของ บิวทีริกและ
อตัราส่วนของอะซิติกและโพรพิออนิกของของเหลวจากกระเพาะหมกัไม่มีความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ระดบัความเขม้ขน้ผลรวมของกรดไขมนัระเหยไดข้องของเหลวจาก
กระเพาะหมกั ในกลุ่มควบคุมมีค่าเท่ากบั 125.48, 99.63, 120.77 และ 100.87 mol/100 mol กลุ่มการ
ทดลองท่ี 1 มีค่าเท่ากบั  115.04, 105.90, 86.56 และ 90.02 mol/100 mol กลุ่มการทดลองท่ี 2 มีค่า
เท่ากบั 101.20, 88.16, 102.33 และ 95.05 mol/100 mol ในชัว่โมงท่ี 0, 2, 4 และ 6 หลงัจากการให้
อาหารตามล าดบั ซ่ึงพบวา่ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
 
ตารางที ่ 3.3 ผลการเสริมส่าขา้วโพดในสูตรอาหารขน้ต่อความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยได้  
(Volatile fatty acid; VFAs) ของของเหลวในกระเพาะหมกัท่ีเวลาต่าง  ๆ หลงัการให้
อาหาร 
ทีเ่วลาหลงัการให้
อาหาร (ช่ัวโมง) 
ระดับของการเสริมส่าข้าวโพด 
SEM P-value 
Contrast 
0 10 % 20 % L Q 
Acetate; C2 --------(mol/100mol)---------    
Hour 0 73.59 76.67 75.67 0.283 0.49 ns ns 
Hour 2 75.77 76.95 71.96 0.808 0.72 ns ns 
Hour 4 70.89 70.92 72.38 0.142 0.43 ns ns 
Hour 6 70.65 72.45 73.00 0.214 0.45 ns ns 
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ตารางที ่ 3.3 ผลการเสริมส่าขา้วโพดในสูตรอาหารขน้ต่อความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยได้  
(Volatile fatty acid; VFAs) ของของเหลวในกระเพาะหมกัท่ีเวลาต่าง  ๆ หลงัการให้
อาหาร (ต่อ) 
ทีเ่วลาหลงัการให้
อาหาร (ช่ัวโมง) 
ระดับของการเสริมส่าข้าวโพด SEM 
P-value 
Contrast 
0  10 % 20 %  L Q 
Propionate; C3 --------(mol/100mol)---------    
Hour 0 16.22 16.62 16.16 0.084 0.75 ns ns 
Hour 2 18.34 18.91 18.28 0.083 0.61 ns ns 
Hour 4  18.11 18.01 16.95 0.035 0.07 ns ns 
Hour 6 18.11 18.01 18.62 0.132 0.81 ns ns 
Butyrate; C4 --------(mol/100mol)---------    
Hour 0 10.19 8.16 6.85 0.227 0.33 ns ns 
Hour 2 12.55 10.51 10.24 0.227 0.18 ns ns 
Hour 4 10.87 10.28 10.02 0.096 0.57 ns ns 
Hour 6 11.24 9.55 10.04 0.179 0.53 ns ns 
C2:C3 --------(mol/100mol)---------    
Hour 0 4.61 4.61 4.69 0.041 0.95 ns ns 
Hour 2 4.07 4.07 4.06 0.055 0.99 ns ns 
Hour 4 3.92 3.79 4.16 0018 0.21 ns ns 
Hour 6 3.95 4.05 4.36 0.019 0.18 ns ns 
Total VFA --------(mol/100mol)---------     
Hour 0 125.48 115.04 101.20 4.19 0.29 ns ns 
Hour 2 99.63 105.90 88.16 2.74 0.87 ns ns 
Hour 4 120.77 86.56 102.33 2.95 0.49 ns ns 
Hour 6 100.87 90.02 95.05 0.65 0.28 ns ns 
หมายเหตุ: SEM = Standard error of mean, Contrast = เปรียบเทียบความแตกต่างตามความสัมพนัธ์
แบบ   Orthogonal polynomials; L = linear; Q = quadratic 
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3.7 วจิารณ์ผลการทดลอง  
 3.7.1 ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ของของเหลวในกระเพาะหมัก 
   ปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญัซ่ึงมีผลต่อระบบนิเวศวทิยาในกระเพาะหมกั คือระดบัของ pH 
(Power of H+ gradient; pH) โดยค่า pH จะมีผลกระทบต่อทั้งสปีชีส์  และจ านวนประชากรของ        
จุลินทรียใ์ นกระเพาะหมกั  เน่ืองจากมีความสัมพนัธ์ต่อการท างานของเอนไซมภ์ายในเซลลข์อง
แบคทีเรีย  (Moat and Foster, 1995) และมีผลต่อการดูดซึมโภชนะต่างๆผา่นผนงักระเพาะหมกัดว้ย 
(Church, 1979) สภาพภายในกระเพาะหมกัท่ีมีความเหมาะสมกบัการเจริญเติบโตของจุลินทรียม์าก  
คือ มี pH อยูร่ะหวา่ง  5.5-7.0 อุณหภูมิเฉล่ีย  39-40ºC  จาการทดลองการเสริมส่าขา้วโพดเป็น
ส่วนประกอบในสูตรอาหารกบัโคนมท่ีระดบั 0, 10และ 20 % ในสูตรอาหาร พบวา่ค่าเฉล่ียของ pH 
ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) โดยปัจจยัท่ีส าคญัและมีผลต่อระดบั pH ใน
กระเพาะหมกัเป็นอยา่งมากนั้นคือ ระดบัความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยได ้ (Volatile fatty acids, 
VFAs) ซ่ึงเป็นผลผลิตท่ีไดจ้ากการหมกัยอ่ยอาหารของจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั โดยกรดไขมนั
ระเหยไดเ้ป็นกรดไขมนัท่ีละลายในน ้าได้  (Lipid soluble compounds) มีคุณสมบติัในการจบัปล่ อย
โปรตอน (H+) (Forbes and France, 1993) ดงันั้นเม่ือระดบักรดไขมนัระเหยไดใ้นกระเพาะหมกั
เพิ่มข้ึนหรือลดลงจึงส่งผลใหร้ะดบัของ  pH ในกระเพาะหมกัเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย  ซ่ึงในการ
ทดลองคร้ังน้ีพบวา่ระดบั pH ท่ีชัว่โมงต่างๆหลงัจากการใหอ้าหารไม่มีความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ เพราะพบวา่ระดบัของกรดไขมนัระเหยได ้คือ Acetate, Propionate, Butyrate ใน
กระเพาะหมกัไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ จึงไม่ส่งผลใหร้ะดบัของ pH ในกระเพาะ
หมกัมีการเปล่ียนแปลง ฉลอง วชิิราภากร (2541) ไดร้ายงานวา่ จากการทดลองในคร้ังน้ีค่าเฉล่ียของ
ค่า pH ของของเหลวในกระพาะหมกัอยูใ่นระดบัท่ีปรกติและเหมาะสมต่อการท ากิจกรรมของ        
จุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั 
 3.7.2 ความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนของของเหลวในกระเพาะหมัก 
   ความเขม้ขน้ของสารประกอบไนโตรเจนในกระเพาะหมกันั้นมีความผนัแปร ข้ึนอยูก่บั
ปัจจยัหลายอยา่ง เช่น ระดบัการใหอ้าหาร ความสามารถในการละลายไดข้องโปรตีนในอาหาร 
แหล่งของคาร์โบไฮเดรทท่ีมีและแหล่งของแร่ธาตุ ความถ่ีของการใหอ้าหาร (เมธา วรรณพฒัน์ , 
2533) โดยแอมโมเนียไนโตร เจนท่ีเกิดข้ึนในกระเพาะหมกัจะไดจ้ากการยอ่ยสลายของโปรตีนใน
อาหาร จุลินทรียโ์ปรตีน และสารประกอบ NPN (Non protein nitrogen) โดยระดบัของแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนในการทดลองคร้ังน้ีไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ดงันั้นปัจจยัท่ี
จะท าใหป้ริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมกัมีความแตกต่างกนันั้นจะมาจากแอมโมเนีย
ไนโตรเจนของ  โดย  Mehrez, Ørskov, and McDonald (1977) รายงานวา่ระดบัความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในกระเพาะหมกันั้น ควรจะอยูใ่นระดบัท่ีท าใหจุ้ลินทรียใ์น
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กระเพาะหมกัเจริญเติบโตดีท่ีสุดและมีการย่ อยไดข้องวตัถุแหง้สูงท่ีสุด Boucher et al. (2007) 
รายงานระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนวา่อยูท่ี่ระหวา่ง 9.0-17.4 mg/dL แต่พบวา่ท่ี
ระดบั 9.0 mg/dL นั้นมีการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้สูงท่ีสุด อยา่งไรก็ตามค่าระดบัความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียไนโตรเจนในการทดลองคร้ังน้ีก็อยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
และการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ในกระเพาะหมกั แต่อยา่งไรก็ตาม เมธา (2533) กล่าววา่ความเขม้ขน้
ของแอมโมเนียต่อการสังเคราะห์จุลินทรียโ์ปรตีน ข้ึนอยูก่บัชนิดของอาหารโดยเฉพาะแหล่ง
คาร์โบไฮเดรต ความสามารถในการละลาย ไดข้องโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต และสภาพนิเวศวทิยา
ในกระเพาะหมกัท่ีเหมาะสม 
 
 3.7.3 ความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยได้ของของเหลวในกระเพาะหมัก 
   กรดไขมนัระเหยไดเ้ป็นผลผลิตจากการหมกัยอ่ยอาหารโดยจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั 
ซ่ึงพบวา่กรดไขมนัระเหยไดท่ี้ถูกใชเ้ป็นพลงังานของโคนมถึง 80% (Bergman, 1990) โดยกรด
ไขมนัระเหยไดจ้ะถูกขนส่งจากกระเพาะหมกั 2 ทางคือ การดูดซึมผา่นผวิผนงัชั้น Epithelium ของ
กระเพาะหมกัและรวมไปกบัของเหลวจากกระเพาะหมกัผา่นทาง Reticulo-omasal oifice (Peters, Shen, 
and Chester, 1990) ถา้ในกระเพาะหมกันั้นมีปริมาณของกรดไขมนัระเหยไดม้ากเกินไปนั้นจะท าให ้
pH ในกระเพาะหมกัลดลงและการเกิด Rumen acidosis (Barker, Van Dreumel, and Palmer, 1995) 
จากการทดลองพบวา่ความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยได้  คือ กรดอะซิติก  กรดโพรพิออนิก กรด
บิวทีริก และอตัราส่วนกรดอะซิติกต่อโพรพิออนิก  เม่ือใชส่้าขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในสูตร
อาหาร ท่ีชัว่โมง  0, 2, 4 และ 6 หลงัการใหอ้าหาร  ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
(P>0.05) โดยมีจะความเขม้ขน้ลดข้ึนท่ี  เวลา 2 ชัว่โมงหลงัการใหอ้าหารแลว้  ทั้งน้ีเน่ืองจากกรด
ไขมนัระเหยไดจ้ะถูกดูดซึมผา่นผนงักระเพาะหมกั (Forbes and France, 1993) รายงานวา่ความ
เขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยไดข้ึ้นอยูก่บัปริมาณการกินไดท้ั้งหมด นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัปริมาณ
โปรตีนท่ีผลิตได ้กล่าวคือถา้มีการเจริญของจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัสูงก็จะสามารถผลิตกรด
ไขมนัระเหยไดใ้นสัดส่วนท่ีสูง ทั้งน้ีเน่ืองจากมีกระบวนการหมกัท่ีมีประสิทธิภาพ และความเขม้ขน้
ของกรดไขมนัระเหยไดน้ั้นมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณการกินไดข้องอาหารหยาบซ่ึงสัดส่วนของ
กรดอะซิติกต่อโพพิออนิกจะมีอิทธิพลมาจากอาหารท่ีสัตวไ์ดรั้บ โดยสัตวท่ี์กินอาหารหยาบไดม้ากก็
จะผลิตกรดอะซิติกสูง และสัตวที์กินอาหารขน้ท่ีมีแป้งเป็นส่วนประกอบ สูงจะมีการผลิตกรดโพรพิ
ออนิกไดสู้งเช่นกนั (Dado and Allen, 1995)  อยา่งไรก็ตามความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยไดใ้น
กระเพาะหมกัข้ึนอยูก่บัอตัราการผลิต และการดูดซึมผา่นผนงักระเพาะหมกั ซ่ึงหากอตัราในการ
ผลิตมรมากกวา่อตัราการดูดซึมก็จะมีการสะสมอยูใ่นกระเพาะหมกัมากข้ึ น ซ่ึงในการทดลองคร้ังน้ี
มีระดบัความเขม้ขน้ของกรดอะซิติกมีค่าอยูท่ี่ระหวา่ง 69.97-75.90 mol/100mol กรดโพรพิออนิกมี
ค่าอยูท่ี่ระหวา่ง 15.71-19.57 mol/100mol กรดบิวทีริกมีค่าอยูท่ี่ระหวา่ง 7.8-10.77 mol/100mol และ
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อตัราส่วนกรดอะซิติกต่อโพรพิออนิกมีค่าอยูร่ะหวา่ ง 3.63-4.87 โดยปกติแลว้กรดไขมนัระเหยได้
ถือเป็นแหล่งพลงังานท่ีส าคญัในสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง โดยเฉพาะกรดโพรพิออนิกจะมีผลต่อการให้
ผลผลิต (Aiello et al., 1989) และสัตวส่์วนของกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิออนิกท่ีเพิ่มข้ึนจะมี
ผลกระทบต่อการใหผ้ลผลิตน ้านมอยา่งมาก จึงมีความสัม พนัธ์กบัการใหผ้ลผลิตน ้านม นอกจากน้ี
กรดไขมนัไขมนัระเหยไดย้งัมีผลต่อองคป์ระกอบในน ้านมดว้ย ซ่ึงกรดอะซิติกและกรดบิวทิริก จะ
เป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์ไขมนัในน ้านม  (Gransworthy, 1988) โดยไขมนัในน ้านมจะมี
ส่วนประกอบเป็นกรดไขมนัสายยาว ซ่ึงไดจ้ากการสังเคราะห์ในเยือ่บุไขมนัของต่อมน ้านม และจาก
อาหารโคความยาวของกรดไขมนัสายยาวในน ้านม ไดจ้ากกรดไขมนัระเหยได ้ท่ีเป็น primer ไดแ้ก่  
เบตา้ไฮดรอกซิบิวทิเรท และอะซิเตท โดยกรดบิวทิริก จะเพิ่มความยาวโดยการเพิ่มสายคาร์บอนท่ี
ละสองตวั (elongation) ท าใหไ้ดก้รดไขมนัสายยาวในน ้านม (ฉลอง, 2541) 
 
3.8 สรุปผลการทดลอง  
  ผลของการส่าขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในสูตาอาหารขน้เล้ียงโคนมท่ีระดบั 0, 10 และ 
20% ของอาหารและท าการวดัค่า ความเป็นกรดด่าง (pH) ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจน    
(NH3-N) และระดบัของกรดไขมนัระเหยได ้(Volatile fatty acids) ท่ีชัว่โมงท่ี 0, 2, 4 และ 6 พบวา่ไม่
มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติของระดบั pH ในกระเพาะหมกั (P>0.05) ในทั้ง 3 กลุ่มการ
ทดลอง โดยพบวา่ระดบัของ pH ในกระเพาะหมกัจะลดลงท่ีชัว่โมงท่ี 2 หลงัการใหอ้าหาร 
เช่นเดียวกนักบัระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนก็ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ 
(P>0.05) ระหวา่งโคทั้ง 3 กลุ่ม ซ่ึงพบวา่ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนจะเพิ่มข้ึนท่ีชัว่โมงท่ี 
2 ซ่ึงเป็นปริมาณของแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีไดจ้ากการหมกัยอ่ยของจุลินท รียใ์นกระเพาะหมกัและ
จะลดต ่าลงท่ีชัว่โมงท่ี 5 และ 7 เพราะจุลินทรียไ์ดน้ าแอมโมเนียไนโตรเจนไปใชป้ระโยชน์ในการ
เจริญเติบโตและแอมโมเนียไนโตรเจนถูกดูดซึมออกจากกระเพาะหมกัผา่นทางผนงัชั้น Epithelium 
ของกระเพาะหมกั และปริมาณของกรดไขมนัระเหยไดพ้บวา่ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P>0.05) ทั้งกรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก กรดบิวทิริก และอตัราส่วนระหวา่งกรดอะซิติกและ
กรดโพรพิออนิก การทดลองในคร้ังน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่การเสริมส่าขา้วโพด ท่ีระดบั 10 และ 20 %
ของอาหารไม่ท าใหร้ะดบั pH, NH3-N และระดบัความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยไดเ้ปล่ียนแปลง 
 
3.9 รายการอ้างองิ 
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บทที่ 4 
การศึกษาผลของการใช้ส่าข้าวโพดเป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารข้นต่อ 
ผลผลติน า้นม องค์ประกอบทางเคมีของน า้นม และกรดไขมันในน า้นม 
 
4.1 ค าน า 
 สถานการณ์ปัจจุบนั อุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลไดมี้การขยายตวัอยา่งต่อเน่ือง และมี
แนวโนม้ท่ีจะขยายตวัสูงข้ึนทุกปี ผลท่ีตามมาคือ กากธญัพืชท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตเอทานอล
ก็มีเพิ่มมากข้ึนเช่นกนั  ประมาณ 7 ลา้นเมตตริกตนั /ปี (Noll et al., 2001) ดงันั้นส่าขา้วโพดท่ีเหลือ
จากการหมกัเอทานอลก็น่าจะน ามาท าคุณประโยชน์ได ้โดยการน ามาเป็นอาหารสัตวห์รือเป็น
วตัถุดิบในการผลิตอาหารสัตว์  Schingoethe (2007) และท่ีส าคญัรายงานการวจิยัหลายๆฉบบั
สนบัสนุนการใชส่้าขา้วโพด (Corn Distillers Dried Grains With Solubles, CDDGS) ซ่ึงจดัไดว้า่ ส่า
ขา้วโพด เป็นแหล่งโปรตีนและพลงังานสูง (Schingoethe, 2007) แต่ส่าขา้วโพด ท่ีเหลือจากการหมกั
เอทานอล  ท่ีไดน้ั้นจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งมีการศึกษาการใชป้ระโยชน์ได ้การกินได ้และความ
เหมาะสมในการใช ้อยา่งไรก็ตามจากการศึกษารายงานการวจิยัหลายๆ ฉบบัยงัหาขอ้สรุปเก่ีย วกบั
ความเหมาะสมในการใชส่้าขา้วโพดไม่แน่นอน ดงัรายงานของ Da Cruz et al (2005) รายงานวา่ 
สามารถใหส่้าขา้วโพดท่ีระดบั 10% วตัถุแหง้สามารถเพิ่มปริมาณน ้านม และ  Sasikala et al (2008) 
รายงานวา่    ใชส่้าขา้วโพดท่ีระดบั 20% วตัถุแหง้ สามารถเพิ่ม Conjugated linoleic acid (CLA) ใน
น ้านมไดด้งันั้นวตัถุประสงคใ์นการรวบรวมและวเิคราะห์เอกสารในคร้ังน้ี เพื่อศึกษาคว าม
เหมาะสมของการใชส่้าเหลา้ขา้วโพดต่อผลผลิตในโคนม 
 
4.2 วตัถุประสงค์ 
 เพื่อศึกษาผลของการใชส่้าขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารขน้ต่อผลผลิต น ้านม  
องคป์ระกอบทางเคมีของน ้านมและกรดไขมนัในน ้านมของโคนม  
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4.3 อปุกรณ์และวธีิการ 
4.3.1 การจัดการสัตว์ทดลองและการให้อาหาร 
   การจัดการสัตว์ทดลอง 
 โคนมท่ีใชใ้นการทดลองเป็นโคนมลูกผสมพนัธ์ุโฮลสไตน์ฟรีเชียน (Crossbreed 
Holstein Friesian) ท่ีมีระดบัเลือดมากกวา่ 87.5% จ านวน 24 ตวั จ านวนวนัการใหน้ ้านมเฉล่ีย       
112+ 60 วนั (mean + SD) ปริมาณน ้านมเฉล่ีย 13  2.9 กิโลกรัม/วนั อายเุร่ิมตน้ในการทดลองเฉล่ีย 
55+16 เดือน น ้าหนกัเฉล่ีย 410+66 กิโลกรัม ท าการจดั treatment แบบ stratified random balance 
group ในแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) จากนั้นแบ่งโคออกเป็นกลุ่ม
การทดลองละ 8 ตวั โคทุกตวัจะถูกเล้ียงโดยขงัในคอกเด่ียวและเป็นอิสระต่อกนัตลอดเวลา  การ
ทดลองจะใชเ้วลาทั้งหมด 37 วนั แบ่งการทดลองออกเป็น 6 ช่วง ๆ ละ 5 วนัและเวลาในการปรับตวั
สัตวก่์อนการทดลอง 7 วนั จดัใหโ้คแต่ละตวักินอาหารตามกลุ่มทดลองอยา่งเป็นอิสระต่อกนัดงัน้ี 
กลุ่ม Control ไดรั้บส่าขา้วโพด 0 % เป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารขน้ 
กลุ่มการทดลองท่ี 1 ไดรั้บส่าขา้วโพด 10 % เป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารขน้ 
กลุ่มการทดลองท่ี 2 ไดรั้บส่าขา้วโพด 20 % เป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารขน้ 
ในการทดลองน้ีไดท้  าการผสมอาหารขน้ทั้งส้ิน 3 สูตรดว้ยเคร่ืองผสมอาหาร โดยท่ีโค
ทุกตวัจะไดรั้บอาหาร 8 กิโลกรัม ต่อวนั ๆ ละ 3 คร้ัง ในเวลา 08.00 น. 12.00 น. และ 16.00 น. 
อาหารหยาบ (Roughage) ท่ีใชใ้นการทดลองคือ ขา้วโพดหมกัวนัละ 30 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั และมี
น ้าด่ืมสะอาดใส่อ่างใหโ้คกินตลอดเวลา และโคนมในแต่ละกลุ่มจะไดรั้บอาหารขน้ตามสูตรอาหาร
ดงัตารางท่ี 4.2 
 
ตารางที ่4.1 แสดงลกัษณะท่ีใชใ้นการจดักลุ่มโคก่อนการทดลอง  
Parameter control 10 %  20 %  
Milk yield, Kg/d 12.97+ 2.77 12.96 + 3.05 13.08 + 2.93 
Age, month 51 17.74 57 16.70 69  18 
DIM1, day 111.13 + 64.55 119 + 54.56 105.88 + 61.84 
Weight, Kg 401.25 + 77.23 406.88 +59.73 422.50 61.77 
หมายเหตุ: DIM1 = day in milk  
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ตารางที ่4.2 แสดงชนิด และปริมาณของวตัถุดิบท่ีใชใ้นการทดลอง  
วตัถุดิบ /100 กโิลกรัม 
(น า้หนักสด) 
สูตรที่1 สูตรที ่2 สูตรที ่3 
(0% CDDGS) (10% CDDGS) (20% CDDGS) 
ส่าขา้วโพด 0 10 20 
กากมนั 23.5 23.5 23.5 
ร าขา้ว 10 10 10 
บายพาสไขมนั 0.2 0.2 0.2 
กากปาลม์เน้ือใน 33.8 28.8 23.8 
กากถัว่เหลือง 20 15 10 
กากน ้าตาล 7 7 7 
ยเูรีย 2.5 2.5 2.5 
แร่ธาตุ 2.5 2.5 2.5 
พรีมิกซ์ 0.5 0.5 0.5 
รวม 100 100 100 
 
 4.3.2  วธีิการทดลองและเกบ็ข้อมูล 
  ท าการจดักลุ่มโคสาวท่ีอยูใ่นช่วงแรกของการใหน้มจ านวน 24 ตวั ออกเป็น 3 กลุ่ม
ทดลอง น าโคเขา้ทดลองโดยไดรั้บส่าขา้วโพด 0 %, 10% และ20% เป็นส่วนประกอบในสูตรอาหาร
ขน้ ตามล าดบั ระหวา่งทดลองมีการเก็บขอ้มูลดงัต่อไปน้ี 
  การกนิได้ 
  ปริมาณการกินไดจ้ะวดัทุกช่วงการทดลอง  (5 วนั) 2 วนัติดต่อกนั โดยท าการชัง่และ
บนัทึกน ้าหนกัปริมาณของอาหารก่อนโคกิน ทั้งอาหารขน้และอาหารหยาบรวมถึงเก็บตวัอยา่ง
อาหารก่อนกินเป็นรายตวั หลงัจากนั้นท าการชัง่อาหารท่ีเหลือจากการกินของโค เพื่อหาปริมาณของ
อาหารท่ีโคกินเขา้ไป สุ่มเก็บอาหารแต่ละชนิดประมาณ 10% (อาหารขน้กลุ่มควบคุม อาหารขน้
กลุ่มทดลองและอาหารหยาบ ) น าไปอบไล่ความช้ืนในตูอ้บตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 60ºC เป็นเวลา 36 
ชัว่โมง เพื่อหาน ้าหนกัวตัถุแหง้ของตวัอยา่งอาหาร (Dry matter, DM) จากนั้นน าไปวเิคราะห์หา
องคป์ระกอบทางเคมีแบบประมาณ  (Proximate analysis) (AOAC, 1990) ซ่ึงวเิคราะห์วตัถุแหง้โดย
เคร่ือง Hot air oven โปรตีนหยาบ  (Crude protein, CP) โดยเคร่ือง  Kjeltec auto analyzer ไขมนั 
(Ether extract) โดยเคร่ือง  Soxhlet auto เยือ่ใยหยาบ  (Crude fiber, CF) โดยเคร่ือง  Fibertec auto 
analyser และเถา้ (Ash) โดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 550ºC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และการวเิคราะห์  เยือ่ใยโดย  
Detergent analysis (Goering and VanSoest, 1970) ไดแ้ก่ เยือ่ใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกลาง 
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(Neutral detergent fiber, NDF) เยื่อใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด  (Acid detergent fiber, 
ADF) และAcid detergent lignin, ADL โดยเคร่ือง Fibertec auto analyser 
  น า้หนักตัว 
  ท าการชัง่น ้าหนกัตวัก่อนและหลงัการทดลองโคทั้ง 3 กลุ่มทดลองหลงัจากท าการรีดนม
ช่วงเชา้ก่อนการใหอ้าหาร โดยชัง่น ้าหนกัโครายตวัดว้ยเคร่ืองชัง่ จากนั้นน าน ้าหนกัโคทั้งก่อนและ
หลงัการทดลองไปค านวณหาอตัราการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัตวัเฉล่ียต่อวนั (Body Weight Change, 
BWC) 
  ผลผลติและองค์ประกอบทางเคมีของน า้นม 
  ท าการจดบนัทึกผลผลิตน ้านมของโคนมทุกตวั ทุกวนัตลอดระยะเวลาในการทดลอง 
และสุ่มเก็บตวัอยา่งน ้านมดิบทุกช่วงการทดลอง โดยสุ่มเก็บช่วงละ 2 วนัติดต่อกนั โดยจะแบ่งเป็น
นมช่วงเยน็และช่วงเชา้ในเวลา 15 .00 และ 05 .00 นาฬิกา ตามล าดบั เพื่ อจะน าไปวเิคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมีของน ้านมไดแ้ก่ ไขมนันม โปรตีนนม แล็คโตส ของแขง็พร่องในไขมนั (Solid 
not fat) และของแขง็รวมในนม (Total solid) โดยเคร่ือง Milkoscan S50 
4.3.3 การศึกษาองค์ประกอบและปริมาณของกรดไขมัน 
  อาหารสัตว์ 
  สุ่มเก็บอาหารแต่ละชนิดในแต่ละกลุ่มการทดลอง (อาหารขน้และอาหารหยาบ ) เพื่อ
น าไปสกดัไขมนั ซ่ึงดดัแปลงตามวธีิการของ Folch, Lees, and Sloane-stanley (1957) และ 
Metcalfe, Schmitz, and Pelka (1996) โดยน าตวัอยา่งท่ีสุ่มไดต้วัอยา่งละ 15 กรัม ท าการสกดัดว้ย 
Chloroform-Methanol (2:1 v/v) ปริมาณ 90 ml จากนั้นน าไปป่ัน (Homogenize) เป็นเวลา 2 นาที 
แลว้เติมดว้ย Choloform ปริมาณ 30 ml และ 0.58 NaCl ปริมาณ 5 ml เขยา่ใหเ้ขา้กนัและทิ้งไวจ้น
สารละลายแยกชั้นอยา่งชดัเจน จากนั้นปล่อยสารละลายท่ีอยูส่่วนล่างใส่ใน Evaporation flask ท า
การแยกตวัท าละลายออกจากไขมนัโดยระเหยท่ีอุณหภูมิ  40ºC ดว้ย Rotary Evaporator แลว้ยา้ยไป
เก็บไวใ้นหลอดทดลองภายใตแ้ก๊สไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ -20ºC จนกวา่จะท าการ Methylation 
  น า้นม 
  สุ่มเก็บน ้านมดิบในวนัท่ี 0, 10, 20 และวนัท่ี 30 ของการทดลองทั้งช่วงเชา้และช่วงเยน็ 
จากนั้นน ามารวมกนัตามสัดส่วนของปริมาณน ้านม น าไปป่ันเหวีย่ง (Centrifuge) ท่ีความเร็ว 3000 
รอบต่อนาที  ท่ีอุณหภูมิ 4ºC เป็นเวลา 15 นาที ชั้นของไขมนั (Fat cake) จะแยกอยูบ่นชั้นบนของ
น ้านม แยกชั้นของไขมนัออกมาเพื่อน า ไปสกดัไขมนัต่อไปตามวธีิการของ Kelly, KolverBauman, 
Van Amburgh, and Muller (1998) โดยน าชั้นของไขมนัมาสกดัดว้ย hexane-isopropanol (3:2 v/v) 
18 ml/g fat cake เขยา่ดว้ย Vortex จากนั้นเติมสารละลายโชเดียมชลัเฟต 6.7% (6.7% Na2So4) 
ปริมาตร 12 ml/ g fat cake ชั้นของ hexane จะแยกออกมาจากดา้นบน ใหท้ าการแยก hexane จาก
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หลอดทดลองใส่ในทดลองท่ีเติมโชเดียมชลัเฟต (Na2So4) และทิ้งไวเ้ป็นเวลา 30 นาที ท าการแยกตวั
ท าละลายออกจากไขมนัโดยระเหยท่ีอุณหภูมิ  40ºC ดว้ย Rotary Evaporator แลว้ยา้ยไปเก็บภายใต้
แก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ - 20ºC จนกวา่จะท าการ Methylation และน าไปวเิคราะห์หาปริมาณกรด
ไขมนั (Fatty acid) โดยเคร่ือง Gas Chromatography (GC) 
  การวเิคราะห์องคป์ระกอบและปริมาณของ Fatty acids ประกอบไปดว้ย 2 ขั้นตอน คือ 
การท า saponification และการท า methylation ซ่ึงดดัแปลงจากวธีิของ Ostrowska, Dunshea, 
Muralitharan, and Cross (2000) 
1) การท า saponification  
ท าการชัง่ตวัอยา่งไขมนัน ้าหนกัประมาณ 30 mg ใส่หลอดทดลองฝาเกลียว
ขนาด 15 ml เติม 0.5 N NaOH/MeOH ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอด แลว้ไล่อากาศในหลอด
ดว้ยแก๊สไนโตรเจน ปิดฝาหลอดทดลองใหส้นิท  
ใหค้วามร้อนท่ี 100ºC ใน water bath เป็นเวลา 5 นาที ระหวา่งนั้นควรเขยา่
อยา่งแรง 1-2 คร้ัง แล้วท าใหเ้ยน็ลงจนถึงอุณหภูมิหอ้งป กติ การท า Saponification ท่ีสมบูรณ์สังเกต
จากการไดส้ารละลายใส ไม่มีหยดน ้ามนัเหลือ 
2) การท า methylation  
เติม 14% BF3/MeOH ปริมาตร 2 ml ใส่ในหลอดทดลองท่ีท าการ 
saponification ท่ีสมบูรณ์ แลว้ท าการเติม internal standard จ านวน 1 มิลลิลิตร (ใช ้C17 ความเขม้ขน้
แน่นอน 2.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ใน hexane) ไล่อากาศภายในหลอดทดลองดว้ยแก๊สไนโตรเจน ปิด
ฝาหลอดทดลองใหส้นิท 
ใหค้วามร้อนท่ี 100 ºC ใน water bath นาน 5 นาที ระหวา่งนั้นควรเขยา่อยา่ง
นอ้ย 1-2 คร้ัง แลว้ท าใหเ้ยน็ลงจนถึงอุณหภูมิหอ้งปกติ  
เท solution ท่ีไดจ้ากการท า methylation ลงในหลอด centrifuge ฝาเกลียว
ขนาด 50 มิลลิลิตร น าไป centrifuge ท่ีอุณหภูมิ 10ºC ท่ีความเร็ว 5000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 15 นาที 
เพื่อให ้liquid-liquid phase แยกไดดี้ข้ึน 
เติม Hexane 3 มิลลิลิตร และน ้ากลัน่ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และท าการเขยา่เบาๆ 
ท าการดูด hexane ท่ีอยูช่ั้นบนและ dry น ้าท่ีอาจติดออกมาดว้ย Na2So4 ตอ้งใหแ้น่ใจวา่ไม่มีน ้าปน 
เพราะน ้าท่ีหลงเหลืออยูอ่าจมีผลต่อ GC ซ่ึงเป็น polar และ ion exchange column  
เก็บตวัอยา่งท่ี dry น ้าออกเรี ยบร้อยแลว้ไวใ้นขวดสีชา ไล่อากา ศดว้ยแก๊ส
ไนโตรเจน หลงัจากนั้นน าตวัอยา่ง Fatty acid methyl ether ท่ีไดไ้ปวเิคราะห์ปริมาณ Fatty acid โดย
เคร่ือง Gas Chromatography (GC) 
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Condition of GC: 
Column : SP-2560 100 m x 0.25 ID x 0.20 m film 
Oven: 140ºC 5 min to 240ºC at 4ºC/min hold 15 min   
Detector: FID, 260ºC 
Injector: split 100:1, 250ºC 
 
4.4 การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 ขอ้มูลท่ีบนัทึกจากการทดลองไดแ้ก่  การกินไดข้องวตัถุแหง้ น ้าหนกัตวัและการ
เปล่ียนแปลงน ้าหนกัตวั ผลผลิตและองคป์ระกอบทางเคมีของน ้านม องคป์ระกอบและกรดไขมนัใน
น ้านมขอ้มูลทั้งหมดท่ีไดจ้ากการทดลองถูกน าเขา้ประมวลผลและวเิคราะห์ความแปรปรวน  
(Analysis of Variance: ANOVA) ตามแผนการทดลอง  แบบ Complete randomize design (CRD) 
โดยใช้ Proc GLM (SAS, 1996) และใชว้เิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  โดยวธีิ F-test เปรียบเทียบ
ค่าเฉล่ียโดยวธีิ Duncan’s New Multiple Range Test ตามวธีิการของ Steel and Torrie (1980)   
 
4.5 สถานทีท่ าการทดลองและระยะเวลาในการท าการทดลอง  
 ฟาร์มมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี และอาคารเคร่ืองมือ 3 ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และ
เทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 
4.6 ผลการทดลอง 
4.6.1 องค์ประกอบทางเคมีของอาหาร 
  ผลการวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีของอาหารท่ีใชใ้นการทดลองทั้ง 3 สูตรแสดงดงั
ตารางท่ี 4.2 พบวา่อาหารทดลองสูตรท่ี 1 คือสูตรอาหารท่ีมีการใชส่้าขา้วโพดเป็นส่วนประกอบใน
สูตรอาหารในระดบั 0 เปอร์เซ็นตใ์นสูตรอาหาร อาหารทดลองสูตรท่ี 2 คือสูตรอาหารท่ีมีการใชส่้า
ขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารในระดบั 10 เปอร์เซ็นตใ์นสูตรอาหาร อาหารทดลองสูตร
ท่ี 3 คือสูตรอาหารท่ีมีการใชส่้าขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารในระดบั 20 เปอร์เซ็นตใ์น
สูตรอาหาร พบวา่องคป์รกอบทางเคมีของอาหารสูตรท่ี 1 มีค่าวตัถุแหง้ โปรตีนหยาบ ไขมนั เถา้ 
และพวกโครงสร้างพืช ไดแ้ก่ปริมาณของเยือ่ใย NDF ADF และADL มีค่าเท่ากบั 91.00, 20.70, 2.96, 
7.00, 45.74 18.78 และ 3.98 เปอร์เซ็นตข์องวตัถุแหง้ ตามล าดบั ส่วน อาหารสูตรท่ี 2 มีค่าวตัถุแหง้ 
โปรตีนหยาบ ไขมนั เถา้ และพวกโครงสร้างพืช ไดแ้ก่ปริมาณของเยือ่ใย NDF ADF และADL มีค่า
เท่ากบั 90.42, 21.38, 2.93, 7.22, 49.89, 20.64 และ 3.69 เปอร์เซ็นตข์องวตัถุแหง้ ตามล า ดบัอาหาร 
ส่วนอาหารสูตรท่ี 3 มีค่าวตัถุแหง้ โปรตีนหยาบ ไขมนั เถา้ และพวกโครงสร้างพืช ไดแ้ก่ปริมาณ
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ของเยือ่ใย NDF ADF และADLมีค่าเท่ากบั  89.33, 21.10, 2.94, 7.37, 46.57, 22.12 และ 3.76 
เปอร์เซ็นตข์องวตัถุแหง้ ตามล าดบั 
เม่ือน าค่าองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารขน้แล ะขา้วโพดหมกัมาค านวณหาค่า
โภชนะยอ่ยได ้(TDN) พลงังานยอ่ยได ้(DE) พลงังานใชป้ระโยชน์ได้  (ME) และพลงังานสุทธิ  (NE) 
ตามสมการ  NRC (2001) ดงัแสดงในตารางท่ี  4.4 ค่าโภชนะยอ่ยไดข้องอาหารทั้ง 3 สูตรมีค่าเท่ากบั  
66.853%, 66.246% และ 66.135 % ตามล าดบั เช่นเดียวกบัพลงังานยอ่ยได้  ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 3.115, 
3.104และ 3.100 Mcal/kgDM ตามล าดบั  ส่วนพลงังานใชป้ระโยชน์ได้  มีค่าเท่ากบั  2.696, 2.695 
และ 2.680 Mcal/kgDM ตามล าดบั  และพลงังานสุทธิ  มีค่าเท่ากบั  1.705, 1.698 และ1.694 
Mcal/kgDM ตามล าดบั 
การศึกษาการยอ่ยสลายว ัตถุแหง้, การยอ่ยสลายโปรตีน , อตัราการยอ่ยสลายไดว้ตัถุ
แหง้และอตัราการยอ่ยสลายไดโ้ปรตีนของอาหารขน้และขา้วโพดหมกั  พบวา่เม่ือมีระยะเวลาของ
อาหารอยูใ่นกระเพาะหมกันานข้ึน  อาหารขน้และขา้วโพดหมกัจะมีอตัราการยอ่ยสลายไดใ้น
กระเพาะหมกัเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีบ่มในกระเพาะหมั ก โดย dgDM ของอาหารขน้มีค่าเฉล่ียเท่ากบั  
75.9, 76.8, 73.0% และขา้วโพดหมกัมีค่าเฉล่ียเท่ากบั  45.7% อตัราการยอ่ยสลายไดโ้ปรตีนในอาหาร
ขน้และหญา้หมกั มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 61.1, 60.3 และ 59.3% ตามล าดบั 
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ตารางที ่4.3 องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารขน้ส าเร็จรูป และอาหารหยาบ (Mean SE) 
% Dry matter Control 10 % 20 %  Corn  silage 
Dry matter 91.00 ± 0.25   90.42 ± 0.35 89.33 ± 0.08 28.03 ± 0.00 
Crude protein 20.70 ± 0.00      21.38 ± 0.01 21.10 ± 0.00 6.76 ± 0.02 
Crude fat 2.96 ± 0.01  2.93 ± 0.00 2.94 ± 0.01 1.50 ± 0.04 
Ash 7.00 ± 0.00 7.22 ± 0.01 7.37 ± 0.01 10.58 ± 0.00 
NFC 23.59 ± 0.03 18.58 ± 0.01 22.01 ± 0.83 10.49 ± 0.48 
NDF 45.74 ± 0.02 49.89 ± 0.02 46.57 ± 0.84 70.67 ± 0.46 
ADF 18.78 ± 0.01 20.64 ± 0.03 22.12 ± 0.04 43.10 ± 0.05 
ADL 3.98 ± 0.01 3.69 ± 0.00 3.76 ± 0.00 5.74 ± 0.01 
NDIN 1.64 ± 0.04 1.91 ± 0.04 1.43 ± 0.09 0.55 ± 0.002 
NDICP 10.25 ± 0.24 11.95 ± 0.22 8.95 ± 0.58 3.43 ± 0.012 
ADIN 1.02 ± 0.08 1.06 ± 0.04 1.04 ± 0.04 0.54 ± 0.007 
ADICP 6.39 ± 0.47 6.63 ± 0.24 6.51 ± 0.27 3.36 ± 0.047 
dgDM 75.9 76.8 73.0 45.7 
dgCP 61.1 60.3 59.3 - 
หมายเหตุ: ADF = acid detergent fiber, ADICP = acid detergent insoluble crude protein, ADIN = 
acid detergent insoluble nitrogen, ADL = acid detergent lignin, NDF = neutral detergent fiber, 
NFC = non-fiber carbohydrate, NDIN = neutral detergent insoluble nitrogen, NDICP = neutral 
detergent insoluble crude protein, dgDM = effective degradability of dry matter, dgCP = effective 
degradability of crude protein 
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ตารางที ่4.4 คุณค่าทางพลงังานในสูตรอาหารขน้ส าเร็จรูป และขา้วโพดหมกั  
% Dry matter ข้าวโพดหมัก ระดับการเสริมส่าข้าวโพด 
Control 10 % 20 % 
TDN1X (%)
1 48.68 66.853 66.246 66.135 
DEP (Mcal/kg)
2 2.29 3.115 3.104 3.100 
MEP (Mcal/kg)
3 1.86 2.696 2.695 2.680 
NELP (Mcal/kg)
4 1.12 1.705 1.698 1.694 
หมายเหตุ :  
1TDN1X (%) =  tdNFC + tdCP + (tdFA x 25.25) + tdNDF – 7) 
DE1X (Mcal/kg)           =  ((tdNFC/100) x 4.2) + ((tdNDF/100) x 4.2) x        
((tdCP/100) x 5.6) +  
((FA/100) x 9.4) – 0.3 
2DEP (Mcal/kg)            =  (((TDN1X –((0.18 x TDN1X) – 10.3)) x Intake)/TDN1X) 
x DE1X 
3MEP (Mcal/kg)  =  (1.01 x (DEP) – 0.45) + (0.0046 x (EE-3)) 
4NELP (Mcal/kg)  =  (0.703 x MEP) – 0.19 , (EE > 3%) 
4NELP (Mcal/kg)          =  (0.703 x MEP) -0.19) + ((0.097 x MEP)/97) x (EE – 30), 
(EE > 3%) 
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ตารางที ่4.5 การยอ่ยสลายวตัถุแหง้ของอาหารขน้ส าเร็จรูป และขา้วโพดหมกั  
 
วตัถุดิบ 
วตัถุแห้ง 
0  
ช่ัวโมง 
2  
ช่ัวโมง 
4  
ช่ัวโมง 
6  
ช่ัวโมง 
12  
ช่ัวโมง 
24  
ช่ัวโมง 
48 
ช่ัวโมง 
72 
ช่ัวโมง 
dgDM 
Degradability of DM ……………….. (%) ……………….. 
Control 45.0 50.0 58.0 60.2 68.4 73.6 80.4 - 75.9 
10 % 46.3 55.8 59.5 61.6 64.5 72.4 79.3 - 76.8 
20 % 
ขา้วโพดหมกั 
46.1 
22.5 
58.0 
- 
61.8 
37.3 
66.2 
42.6 
70.1 
45.1 
71.9 
50.2 
73.8 
60.4 
 
60.6 
73.0 
45.7 
หมายเหตุ : dg = Effective degradability of Dry matter 
 
ตารางที ่4.6 การยอ่ยสลายโปรตีนของอาหารขน้ส าเร็จรูป และขา้วโพดหมกั 
 
วตัถุดิบ 
วตัถุแห้ง 
0  
ช่ัวโมง 
2  
ช่ัวโมง 
4  
ช่ัวโมง 
6  
ช่ัวโมง 
12  
ช่ัวโมง 
24  
ช่ัวโมง 
48 
 ช่ัวโมง 
dgCP 
Degradability of CP ………………..  (%) ……………….. 
Control 35.8 46.2 49.2 53.7 60.9 65.8 76.0 61.1 
10 % 34.2 47.0 48.6 50.5 60.5 65.4 76.2 60.3 
20 % 21.3 26.8 32.6 40.3 59.8 71.5 89.9 59.3 
หมายเหตุ : dg = Effective degradability of Crude protein 
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4.6.2 ปริมาณการกนิได้ของโคนม 
  จากการทดลองปริมาณการกินไดโ้ภชนะของโคนม เม่ือเปรียบเทียบตามกลุ่มการทดลอง
ท่ีมีการเสริมส่าขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารขน้ในโคนมท่ีระดบั 0, 10 และ 20% ใน
สูตรอาหาร แสดงดงัตารางท่ี 4.7 พบวา่ปริมาณการกินไดว้ตัถุแหง้ของอาหารขน้มีค่าเฉล่ียเท่า  7.32, 
7.27 และ 7.14 กิโลกรัมวตัถุแหง้ต่อ /ตวั/วนั ตามล าดบั  ทั้งสามกลุ่มทดลอง  ปริมาณการกินไดว้ตัถุ
แหง้ของอาหารหยาบมีค่าเฉล่ียเท่ากบั  6.63, 6.51 และ 7.00 กิโลกรัมวตัถุแหง้ /ตวั/วนัตามล าดบั  
ปริมาณการกินไดว้ตัถุแหง้ของอาหารรวมมีค่าเฉล่ียเท่ากบั  13.95, 13.79 และ 14.14 กิโลกรัมวตัถุ
แหง้/ตวั/วนัตามล าดบั และปริมาณการกินไดว้ตัถุแหง้ต่อน ้าหนกัตวั  (g/kgW0.75) ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากบั  
156, 155 และ  151  g/kgW0.75 ตามล าดบัโดยพบวา่ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
(P>0.05) 
  ปริมาณการกินไดโ้ปรตีนจากอาหารขน้มีค่าเฉล่ียเท่ากบั  1515, 1554 และ 1507 กรัม/ตวั/
วนั ทั้งสามกลุ่มทดลอง  และปริมาณการกินไดโ้ปรตีนจากอาหารหยาบ  มีค่าเฉล่ียเท่ากบั  448, 440 
และ 473 กรัมวตัถุแหง้ /ตวั/วนัตามล าดบั  ปริมาณการกินไดโ้ปรตีนจากอาหารรวมมีค่าเฉล่ียเท่ากบั  
1963, 1994 และ 1980 กรัมวตัถุแหง้ /ตวั/วนั ตามล าดบั  และปริมาณการกินไดโ้ปรตีนต่อน ้าหนั กตวั 
(g/kgW0.75) มีค่าเฉล่ียเท่ากบั  25.76, 25.67 และ 24.09 g/kgW0.75 ตามล าดบั  โดยพบวา่ไม่ มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
 ปริมาณการกินไดพ้ลงังานสุทธิต่อตวัต่อวนั  พบวา่ปริมาณการกินไดพ้ลงังานสุทธิจาก
อาหารขน้มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 12.48, 12.35และ 12.10 Mcal/ตวั/วนั ทั้งสามกลุ่ม ทดลอง ปริมาณการกิน
ไดพ้ลงังานสุทธิจากอาหารหยาบมีค่าเฉล่ียเท่ากบั  7.43, 7.29 และ 7.84 Mcal/ตวั/วนั ตามล าดบั  
ปริมาณการกินไดพ้ลงังานสุทธิจากอาหารรวม  มีค่าเฉล่ียเท่ากบั  19.91, 19.64 และ 19.94 Mcal/ตวั/
วนั ตามล าดบั  และปริมาณการกินไดพ้ลงังานสุทธิต่อน ้าหนกัตวั  (g/kgW0.75) มีค่าเฉล่ียเท่ากบั  0.25, 
0.25 และ  0.23 g/kgW0.75 ตามล าดบั  ซ่ึงพบวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
(P>0.05) 
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ตารางที ่4.7 ผลของการใชส่้าขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารต่อปริมาณการกินไดข้องโค  
       นม 
ปริมาณการกนิได้
วตัถุแห้ง 
Control 10 % 20 % 
SEM P-value 
Contrast 
………..(kgDM/d)……… L Q 
อาหารขน้ 7.32 7.27 7.14 0.015    
อาหารหยาบ 6.63 6.51 7.00 0.147 0.215 ns ns 
รวม 13.95 13.79 14.14 0.144 0.370 ns ns 
g/kg W0.75 156 155 151 2.80 0.450 ns ns 
ปริมาณการกนิได้
โปรตีน 
……….. (g/d) ………     
อาหารขน้ 1515 1554 1507 12.59    
อาหารหยาบ 448 440 473 20.46 0.298 ns ns 
รวม 1963 1994 1980 21.10 0.120 ns ns 
g/kg W0.75 25.76 25.67 24.09 0.49 0.199 ns ns 
ปริมาณการกนิได้
พลงังานสุทธิ 
……….. (Mcal/d)…… 
    
อาหารขน้ 12.48 12.35 12.10     
อาหารหยาบ 7.43 7.29 7.84 0.165 0.217 ns ns 
รวม 19.91 19.64 19.94 0.160 0.514 ns ns 
Mcal/kg W0.75 0.25 0.25 0.23 0.005 0.188 ns ns 
หมายเหตุ: SEM = standard error of the mean, Contrast = เปรียบเทียบความแตกต่างตาม
ความสัมพนัธ์แบบ   Orthogonal polynomials; L = linear; Q = quadratic 
 
4.6.3 การประมาณค่าโปรตีนและพลงังานของโคนมทีไ่ด้รับอาหารข้นสูตรทดลอง 
  การไดรั้บโปรตีนยอ่ยสลายไดใ้นกระเพาะหมกั  (RDPsup) และโปรตีนท่ีไม่ยอ่ยสลายได้
ในกระเพาะหมกั  (RUPsup) ของโคนมท่ีไดรั้บการเสริมส่าขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในสูตรอาหาร
ขน้ในโคนมท่ีระดบั 0, 10 และ 20% ในสูตรอาหาร ร่วมกบัอาหารหยาบแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.6 โดย
ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายไดข้องโปรตีน พบวา่ RDPsup มีค่าเท่ากบั  1240, 1245 และ 1225 กรัม/วนั 
ตามล าดบั  และ RUPsup มีค่าเท่ากบั  724,749 และ 755 กรัม/วนั ตามล าดบั  จากผลการทดลองพบวา่
ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P>0.05) ทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง ความตอ้งการโปรตีน
ยอ่ยสลายไดใ้นกระเพาะหมกั  (RDPreq) และโปรตีนท่ีไม่ยอ่ยสลายในกระเพาะหมกั  (RUPreq) ท่ี
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สามารถค านวณไดจ้ากสมการของ NRC (2001) แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.8 พบวา่ความตอ้งการโปรตีน
ยอ่ยสลายไดใ้นกระเพาะหมกั  (RDPreq) ของโคนมในกลุ่มควบคุม  มีค่าเท่ากบั  1242 กรัม/วนั โคนม
ในกลุ่มการทดลองท่ี  1 มีค่าเท่ากบั  1,222 กรัม/วนั และโคนมในกลุ่มการทดลองท่ี  2 มีค่าเท่ากบั  
1,244 กรัม/วนั ซ่ึงทั้งสามกลุ่มการทดลองไดรั้บ  RDPsup ไม่เพียงพอต่อความตอ้งการเท่ากบั  -2, 23 
และ -19 กรัม/วนั ตามล าดบั  ในส่วนของความตอ้งการโปรตีนท่ีไม่ยอ่ยสลายไดใ้นกระเพาะหมกั  
(RUPreq) พบวา่โคนมในกลุ่มควบคุม โคนมในกลุ่มการทดลองท่ี 1 และโคนมในกลุ่มการทดลองท่ี 2 
ไดรั้บ RUPreq เท่ากบั 743, 821 และ 882 กรัม/วนั ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่โคนมในทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง  
ไดรั้บ RUPsup ไม่เพียงพอต่อความตอ้งการเท่ากบั -29, -72 และ -127 กรัม/วนั ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่ไม่
มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P>0.05) ระหวา่ง 3 กลุ่มการทดลอง นอกจากน้ีโปรตีนท่ี
ไดรั้บจากจุลินทรียโ์ปรตีน  เท่ากบั 1056, 1,039 และ1,057 กรัม/วนั ตามล าดบั และความตอ้งการ
โปรตีนทั้งหมด  มีค่าเท่ากบั  1,134, 1,164 และ 1,209 กรัม/วนั ตามล าดบั  พบวา่โปรตีนท่ีไดรั้บจาก
จุลินทรียแ์ละความตอ้งการโปรตีนทั้งหมด  ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P>0.05) 
ของทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง 
การจ าแนกพลงังานใชป้ระโยชน์เพื่อกิจกรรมต่าง ๆ ของโคนมท่ีไดรั้บการเสริม    ส่า
ขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารขน้ในโคนม ท่ีระดบั 0, 10 และ 20% ในสูตรอาหาร ตาม
สมการ NRC (2001) ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 4.9 พบวา่การกินไดข้องพลงังานสุทธิ  (NEL intake)  มีค่า
เท่ากบั 19.91, 19.64 และ 19.94 Mcal/วนั ตามล าดบั  ในส่วนของพลงังานสุทธิเพื่อการด ารงชีพ  
(NELM) ของโคท่ีไดรั้บอาหารทั้ง  3 สูตร มีค่าเท่ากบั  7.14, 7.20 และ 7.41 Mcal/วนั ตามล าดบั  
พลงังานสุทธิเพื่อการผลิตน ้านม  (NELL) มีค่าเท่ากบั  9.62, 9.35 และ9.41 Mcal/วนั ตามล าดบั  
พลงังานสุทธิเพื่อการเพิ่มน ้าหนกัตวั  (NELG) มีค่าเท่ากบั  0.65, 1.15 และ0.96 Mcal/วนั ตามล าดบั 
พลงังานสุทธิสะสม  (NELR) มีค่าเท่ากบั  17.41, 17.70 และ  17.78 Mcal/วนัตามล าดบั  และ
ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานมีค่าเท่ากบั 0.87, 0.90 และ 0.89 ตามล าดบั โดยพบวา่พลงังานท่ีโคนม
ตอ้งการเพื่อกิจกรรมต่างๆ และพลงังานท่ีโคนมไดรั้บจากอาหารนั้นไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางที ่4.8 ปริมาณของโปรตีนท่ีไดรั้บจากอาหารและโคนมตอ้งการ 
 
Control 10 % 20 % 
SEM P-value 
Contrast 
……….. (g/head/day)…… L Q 
ความตอ้งการ RDPreq 1242 1222 1244 10.69 0.463 ns ns 
(RDPsup) จากอาหาร 1240 1245 1225 6.55 0.070 ns ns 
ขาด/เกิน -2 +23 -19 5.47 0.838 ns ns 
โปรตีนท่ีไดรั้บจากจุลินทรียโ์ปรตีน (MCP) 1056 1039 1057 9.09 0.462 ns ns 
ความตอ้งการโปรตีนทั้งหมด (MPR) 1134 1164 1209 25.80 0.280 ns ns 
ความตอ้งการ RUPreq 743 821 882 43.45 0.233 ns ns 
(RUPsup) จากอาหาร 724 749 755 7.55 0.149 ns ns 
ขาด/เกิน -29 -72 -127 41.06 0.320 ns ns 
หมายเหตุ: SEM = standard error of the mean, Contrast = เปรียบเทียบความแตกต่างตาม
ความสัมพนัธ์แบบ   Orthogonal polynomials; L = linear; Q = quadratic 
 
ตารางที ่4.9 พลงังานท่ีโคนมตอ้งการเพื่อกิจกรรมต่างๆ และท่ีโคนมไดรั้บจากอาหาร 
 Control 10 %  20 % SEM P-value Contrast 
……….(Mcal/day)…… L Q 
การกินไดพ้ลงังานสุทธิ (NEL intake) 19.91 19.64 19.94 0.160 0.514 ns ns 
พลงังานสุทธิเพื่อการด ารงชีพ (NELM) 7.14 7.20 7.41 0.168 0.566 ns ns 
พลงังานสุทธิเพ่ือการผลิตน ้ านม (NELL) 9.62 9.35 9.41 0.162 0.537 ns ns 
พลงังานสุทธิเพ่ือการเพ่ิมน ้ าหนกัตวั (NELG) 0.65 1.15 0.96 0.114 0.097 ns ns 
พลงังานสุทธิสะสม (NELR) 17.41 17.70 17.78 0.249 0.599 ns ns 
ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน (Efficiency) 0.87 0.90 0.89 0.019 0.413 ns ns 
หมายเหตุ: SEM = standard error of the mean, Contrast = เปรียบเทียบความแตกต่างตาม
ความสัมพนัธ์แบบ   Orthogonal polynomials; L = linear; Q = quadratic 
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4.6.4 น า้หนักตัวและน า้หนักตัวทีเ่ปลีย่นแปลง 
  น ้าหนกัตวั และ น ้าหนกัตวัท่ีเปล่ียนแปลงของโคนมท่ีไดรั้บการ เสริมส่าขา้วโพดเป็น
ส่วนประกอบในสูตรอาหารขน้ในโคนมท่ีระดบั 0, 10 และ 20% ในสูตรอาหาร  แสดงไวใ้นตารางท่ี 
4.6 พบวา่น ้าหนกัตวัของโคนมก่อนการทดลอง  มีค่าเฉล่ียเท่ากบั  401, 406 และ 422 กิโลกรัม  
ตามล าดบั  ส่วนน ้าหนกัตวัหลงัส้ินสุดการทดลอง  มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 400, 400 และ   417 กิโลกรัม 
ตามล าดบั  และน ้าหนกัตวัท่ีเปล่ียนแปลง  มีค่าเฉล่ียเท่ากบั -33, -200 และ - 166 กรัม ต่อวนั
ตามล าดบั ซ่ึงจากการทดลองพบวา่ไม่มีความแตกต่างกนั อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P>0.05) ของโค
นมทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง 
 
ตารางที ่4.10  ผลของการใชส่้าขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารต่อการเปล่ียนแปลง  
                    น ้าหนกัตวั 
 Treatment   Contrast 
น า้หนัก (กโิลกรัม) Control 10 % 20 % SEM P-value L Q 
ก่อนการทดลอง 401 406 422 13.14 0.554 ns ns 
หลงัการทดลอง 400 400 417 12.54 0.620 ns ns 
น ้าหนกัตวัท่ี
เปล่ียนแปลง (กรัม/วนั) -33 -200 -166 84.10 0.489 
 
ns 
 
ns 
หมายเหตุ: SEM = standard error of the mean, Contrast = เปรียบเทียบความแตกต่างตาม
ความสัมพนัธ์แบบ   Orthogonal polynomials; L = linear; Q = quadratic 
 
4.6.5 ปริมาณน า้นมและปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของน า้นม 
 ผลผลิตน ้านมและองคป์ระกอบทางเ คมีของน ้านม แสดงดงัตารางท่ี 4.11 พบวา่    โคน
มกลุ่มควบคุม กลุ่มการทดลองท่ี 1 และกลุ่มการทดลองท่ี 2 ท่ีไดรั้บการ เสริม ส่าขา้วโพดเป็น
ส่วนประกอบในสูตรอาหารขน้ในโคนม ท่ีระดบั  0, 10 และ 20% ในสูตรอาหารโคนมมีผลผลิต
น ้านมเท่ากบั 13.65, 13.15 และ 13.88 กิโลกรัมต่อวนั ตามล าดบั ปริมาณน ้านมปรับไขมนั 3.5% 
เท่ากบั 14.28, 13.96 และ 14.72 ตามล าดบั ปริมาณไขมนันมเท่ากบั 535, 544 และ 500 กรัมต่อวนั 
ตามล าดบั ปริมาณโปรตีนนมเท่ากบั 368, 360 และ 398 กรัมต่อวนั ตามล าดบั ปริมาณแล็คโตส
เท่ากบั 525, 520 และ 566 กรัมต่อวนั ตามล าดบั ปริมาณของแขง็พร่องไขมนั 1051, 1022 และ  1135 
กรัมต่อวนั ตามล าดบั ปริมาณของแขง็รวมในนม 1574, 1538 และ 1658 กรัมต่อวนั ตามล าดบั 
พบวา่ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
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 เปอร์เซ็นตข์ององคป์ระกอบน ้านมแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.12 โดยพบวา่ ไขมนันมมีค่า
เท่ากบั 3.92, 4.03 และ 3.60% ตามล าดบั โปรตีนนมมีค่าเท่ากบั 2.75, 2.78 และ 2.76% ตามล าดบั 
แล็คโตสมีค่าเท่ากบั 3.93, 4.01 และ 3.92%ตามล าดบั ของแขง็พร่องในไขมนั  (solid not fat) มีค่า
เท่ากบั 7.85, 7.89 และ 7.86 % ตามล าดบั ของแขง็ในน ้านม (total solid) มีค่าเท่ากบั  11.77, 11.94 
และ 11.47% ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่เปอร์เซ็นตอ์งคป์ระกอบทางเคมีของน ้านมไม่แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางที ่4.11 ผลของการใชส่้าขา้วโพดเป็นส่วนประกอ บในสูตรอาหารต่อปริมาณผลผลิตน ้านม   
                    และองคป์ระกอบทางเคมีของน ้านม 
ปริมาณน า้นม 
Control 10 % 20 % SEM P-value Contrast 
……(kg/day)………   L Q 
ปริมาณน ้ านม 13.65 13.15 13.88 0.30 0.365 ns ns 
ปริมาณน ้ านมปรับไขมนั 3.5% 14.28 13.96 14.62 0.28 0.321 ns ns 
องค์ประกอบของน า้นม ………….. (g/day) ……………     
ปริมาณไขมนันม 535 544 500 13.89 0.773 ns ns 
โปรตีนนม 368 360 398 7.88 0.060 ns ns 
ปริมาณแลค็โตส 525 520 566 11.18 0.108 ns ns 
ปริมาณของแขง็พร่องไขมนั 1051 1022 1135 22.80 0.054 ns ns 
ปริมาณของแขง็รวมในนม 1574 1538 1658 30.63 0.137 ns ns 
หมายเหตุ: SEM = standard error of the mean, Contrast = เปรียบเทียบความแตกต่างตาม
ความสัมพนัธ์แบบ   Orthogonal polynomials; L = linear; Q = quadratic 
 
ตารางที ่4.12 ผลของการใชส่้าขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารต่อองคป์ระกอบของน ้านม
ในโคนม 
เปอร์เซ็นต์ 
Control 10 %  20 % 
SEM P-value 
Contrast 
………….. (%) ………… L Q 
ไขมนันม 3.92 4.03 3.60 0.10 0.108 ns ns 
โปรตีนนม 2.75 2.78 2.76 0.01 0.324 ns ns 
แล๊คโตส 3.93 4.01 3.92 0.02 0.085 ns ns 
ของแขง็พร่องไขมนั 7.85 7.89 7.86 0.03 0.638 ns ns 
ของแขง็รวมในนม 11.77 11.94 11.47 0.10 0.064 ns ns 
หมายเหตุ: SEM = standard error of the mean, Contrast = เปรียบเทียบความแตกต่างตาม
ความสัมพนัธ์แบบ   Orthogonal polynomials; L = linear; Q = quadratic 
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4.6.6 องค์ประกอบของกรดไขมันในสูตรอาหารและในน า้นม (% of total fatty acids) 
  ปริมาณของกรดไขมนัมนัในอาหารขน้และขา้วโพดหมกัท่ีใช้ ในการทดลอง แสดงดงั
ตารางท่ี 4.13 พบวา่ C14:0 มีค่าเท่ากบั 4.31, 4.25, 4.19 และ 1.45 ตามล าดบั C16:0 มีค่าเท่ากบั 18.72, 
20.25, 18.43 และ 20.96 ตามล าดบั C18:0 มีค่าเท่ากบั 2.10, 2.60, 2.00 และ 6.03 ตามล าดบั C18:1n9c 
มีค่าเท่ากบั 22.88, 23.93, 23.82 และ 7.23 ตามล าดบั C18:3n6c มีค่าเท่ากบั 14.36, 16.50, 15.93 และ 
2.64 ตามล าดบั  C18:3n3 มีค่าเท่ากบั 3.28, 3.29, 3.15 และ 1.87 ตามล าดบั C20:0 มีค่าเท่ากบั 7.52, 
6.91, 6.51 และ 22.30 ตามล าดบั กรดไขมนับางตวัในสูตรอาหารแต่ละสูตรจะแตกต่างกนั เพราะวา่
ในแต่ละสูตรมีการใชส่้าขา้วโพดในระดบัท่ีแตกต่างกนั 
  ปริมาณสัดส่วนของกรดไขมนัในน ้านมของโคนมท่ีไดรั้บการ เสริม ส่าขา้วโพดเป็น
ส่วนประกอบในสูตรอาหารขน้ในโคนม ท่ีระดบั  0, 10 และ 20% ในสูตรอาหารโคนมแสดงดงั
ตารางท่ี 4.14 พบวา่ ไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ของปริมาณกรดไขมนั
ตั้งแต่ C4:0 จนถึง C22:2 รวมไปถึง Short chain FA (C4:0 – C13:0), Medium chain FA (C14:0 – 
C17:0) Long chain FA (> C18:0) Saturated FA และ Unsaturated FA  
 
ตารางที ่4.13 ปริมาณของกรดไขมนัในสูตรอาหารขน้และหญา้หมกั (% of total fatty acids) 
 
  
Fatty acid profile ข้าวโพดหมัก ระดับการเสริมส่าข้าวโพด 
  0 % 10 % 20 % 
C14:0 1.45 4.31 4.25 4.19 
C16:0 20.96 18.72 20.25 18.43 
C18:0 6.03 2.10 2.60 2.00 
C18:1n9c 7.23 22.88 23.93 23.82 
C18:3n6c 2.64 14.36 16.50 15.93 
C18:3n3 1.87 3.28 3.29 3.15 
C20:0 22.30 7.52 6.91 6.51 
C22 1.14 - - - 
C24 6.56 - - - 
Other 29.82 26.83 22.27 25.97 
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ตารางที ่4.14 ผลของการใชส่้าขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารต่อองคป์ระกอบของน ้านม 
Fatty acid 
profile 
Control 10 % 20 % 
SEM P-value 
Contrast 
… (% of total fatty acids)... L Q 
C4:0 5.57 4.48 4.65 0.303 0.173 ns ns 
C6:0 4.04 3.59 4.23 0.348 0.500 ns ns 
C8:0 3.00 2.73 3.88 0.190 0.509 ns ns 
C10:0 4.98 4.38 3.71 0.270 0.071 ns ns 
C12:0 4.44 4.77 4.70 0.260 0.647 ns ns 
C14:0 14.38 13.82 14.19 0.207 0.317 ns ns 
C16:1 1.38 1.59 1.64 0.058 0.081 ns ns 
C18:0 9.00 8.19 8.33 0.436 0.494 ns ns 
C18:1n9t 5.15 3.11 3.16 0.297 0.927 ns ns 
C18:1n9c 41.17 44.55 44.02 0.864 0.136 ns ns 
C18:2n6t 0.57 0.36 0.59 0.031 0.712 ns ns 
C18:2n6c 3.08 5.31 3.79 0.330 0.304 ns ns 
C20:0 1.59 1.19 1.41 0.054 0.092 ns ns 
C18:3n3 0.44 0.46 0.59 0.034 0.095 ns ns 
C20:3 0.62 0.60 0.57 0.045 0.677 ns ns 
C22:3 0.47 0.44 0.51 0.031 0.367 ns ns 
Short 22.02 19.93 21.18 0.846 0.362 ns ns 
Medium 15.76 15.41 15.84 0.224 0.486 ns ns 
Long 62.10 64.21 62.98 0.625 0.458 ns ns 
Saturated 67.20 70.03 68.81 0.019 0.253 ns ns 
Unsaturated 32.40 29.71 30.75 0.564 0.066 ns ns 
หมายเหตุ :  SEM = standard error of the mean, Short chain FA: (C4:0 – C13:0), Medium chain 
FA: (C14:0 – C17:0) Long chain FA: (> C18:0) Saturated FA, Unsaturated FA, 
Contrast = เปรียบเทียบความแตกต่างตามความสัมพนัธ์แบบ   Orthogonal polynomials; 
L = linear; Q = quadratic 
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4.7 วจิารณ์ผลการทดลอง 
4.7.1 องค์ประกอบทางเคมีของอาหาร 
  จากการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารสัตวท์ดลอง  พบวา่การเสริม  ส่าขา้วโพด
เป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารขน้ในโคนมท่ีระดบั 0, 10 และ 20% ในสูตรอาหารมีองคป์ระกอบ
ทางเคมี คือ เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนเท่ากบั  20.70, 21.38 และ 21.10 ตามล าดบั ไขมนัมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 
2.96, 2.93 และ 2.94 ซ่ึงต ่ากวา่ระดบัของ NRC (2001) ท่ีแนะน าวา่โคท่ีอยูใ่นระยะแรกของการให้
น ้านมท่ีมีปริมาณน ้านมไม่เกิน 15 กิโลกรัมต่อวนั มีโปรตีนนมเฉล่ียไม่เกิน 3% และมีไขมนันมเฉล่ีย
ไม่เกิน 4.5% ควรจะไดรั้บอาหารขน้ท่ีมีโปรตีนท่ีระดบั 16.3% เปอร์เซ็นต ์แนะน าคือท่ีระดบั 3% 
แต่ไม่เกิน 5% ซ่ึงเป็นระดบัท่ีไม่ส่ง ผลต่อการยอ่ยเซลลูโลสในกระเพาะหมกัและมีค่าใกลเ้คียงกบั 
ณฐันิตย ์ป่วนปาน (2550) และ Anderson et al ( 2006 ) ซ่ึงมีเปอร์เซ็นตไ์ขมนัในอาหารขน้เท่ากบั 
2.69 และ 2.28 % ตามล าดบั เปอร์เซ็นตค์าร์โบไฮเดรตท่ีไม่ใช่เยือ่ใย (NFC) มีค่าเท่ากบั 23.59, 18.58 
และ22.01 ตามล าดบัซ่ึงพบวา่ต ่ากวา่ท่ีระดบัของ NRC (2001) แนะน าคือท่ีระดบั 36-44% และ
ปริมาณเยือ่ใยหยาบ NDF ADF และ ADL มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามระดบัของการเสริมส่าขา้วโพดใน
สูตรอาหาร สอดคลอ้งกบัรายงานของ  Anderson et al ( 2006 ) และ Sasikala – Appukuttan et al 
( 2008 ) 
ทั้งน้ีเน่ืองจากส่าขา้วโพดมีส่วนของเยือ่ใยอยูสู่ง แต่ก็มีปริมาณลิกนินอยูต่  ่าฉะนั้น NDF 
จาก DDGS จะสามารถยอ่ยไดง่้ายในสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง 
องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารหยาบ  คือ หญา้หมกั  พบวา่ มีค่าเฉล่ียของ วตัถุแหง้ , 
โปรตีน, ไขมนั, เถา้, NFC, NDF, ADF, ADL, NDIN และ ADIN เท่ากบั 28.03, 6.76, 1.50, 10.58, 
10.49, 70.67, 43.10, 5.74, 2.66 และ2.56 % ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่ค่า NFC มีค่าต ่ากวา่รายงานของ  ณฐั
นิตย ์ป่วนปาน (2550) และ ชิดชนก นวลฉิมพลี  (2548) รายงานท่ีระดบั 23.92% ซ่ึง NRC (2001) 
แนะน า  ท่ีระดบั 36-44% ทั้งน้ีโคท่ีไ ดรั้บ NFC ระดบัท่ีต ่าอาจส่งผลกระทบต่อพลงังานส าหรับ
จุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัได ้ส่วนค่า NDF, ADF, ADL พบวา่มีค่าสูงกวา่ ณฐันิตย ์ป่วนปาน (2550) 
และ ชิดชนก นวลฉิมพลี (2548) ซ่ึงรายงานท่ีระดบั 66.09, 40.09 และ 3.74% และ 51.97, 37.01 และ 
4.59 ตามล าดบั ทั้งน้ีเปอร์เซ็นต์  NFC ในขา้วโพดหมกัมีค่าแตกต่างกนัออกไปอาจเน่ืองจาก
ระยะเวลาในการเก็บเก่ียวขา้วโพดเพื่อน ามาหมกัอาจแตกต่างกนัออกไป 
อตัราการยอ่ยสลายของวตัถุแหง้ (dgDM) ในอาหารขน้มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 75.9% พบวา่มี
ค่าสูงกวา่กบั ณฐันิตย ์ป่วนปาน (2550) และชิดชนก นวลฉิมพลี (2548) ท่ีรายงานไวท่ี้ระดบั 60 และ 
55.39% ตามล าดบั ขา้วโพดหมกัมีค่าเท่ากบั 45.7% ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัรายงานของ ณฐันิตย ์ป่วน
ปาน (2550) ท่ีรายงานไวท่ี้ 38.5% และอตัราการยอ่ยสลายของโปรตีน (dgCP) ในอาหารขน้มี
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ค่าเฉล่ียเท่ากบั 61.1 ซ่ึงพบวา่มีค่า ใกลเ้คียง  ณฐันิตย ์ป่วนปาน (2550) และและชิดชนก นวลฉิมพลี 
(2548) ท่ีรายงานไวท่ี้ 65.3 และ 67.71  
เม่ือน าผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีไปค านวณหาค่าพลงังานประเภทต่าง ๆ ตาม
สมการของ NRC (2001) พบวา่อาหารขน้สูตร 1 อาหารขน้สูตร 2 อาหารขน้สูตร 3 มีพลงังานในรูป
ของโภชนะท่ียอ่ยไดท้ั้งหมด  (Total digestible nutrient, TDN1X) เท่ากบั 66.853, 66.246, 66.135และ 
48.65% ตามล าดบั ทั้งน้ีค่า TDN1X อาจข้ึนกบัอายใุนการเก็บเก่ียวและชนิดของวตัถุดิบท่ีน ามา
ประกอบในสูตรอาหารขน้และของหญา้หมกัเอง  ซ่ึงโคนมทั้งสามกลุ่มทดลองจะไดรั้บในปริมาณท่ี
เท่ากนัเพราะใชอ้าหารขน้และหญา้หมกัชนิดเดียวกนัในการทดลอง 
 
4.7.2 ปริมาณการกนิได้ของโคนม 
  ปริมาณการกินไดข้องโคนมเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อการใหผ้ลผลิตของโคนมซ่ึง
เก่ียวขอ้งกนัการไดรั้บโภชนะในอาหาร จากการทดลองวดัการกินได้  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 พบวา่
ปริมาณการกินไดว้ตัถุแหง้ของโคนมทั้งอาหารขน้และอาหารหยาบของทั้งสามกลุ่มการทดลอง
พบวา่ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Anderson et al. 
(2006); Sasikala et al. (2008) และไม่ส่งผลต่อการกินไดข้องวตัถุแหง้ในโค ปริมาณการกินไดข้อง
โปรตีนและพลงังานก็มีผลไปในทิศทางเดียวกนักบัการกินไดข้องวตัถุแหง้ คือ ไม่มีความแตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติทั้งสามกลุ่มทดลอง ทั้งน้ีในการทดลองมีการกินไดข้องอาหารขน้ใน
ปริมาณท่ีเท่ากนั ซ่ึงพบวา่ใน อาหารขน้มีโปรตีนและพลงังาน TDN สูงกวา่อาหารหยาบมาก ดงันั้น
การกินไดข้องอาหารหยาบจึงเป็นตวัแปรในการไดรั้บโปรตีนและพลงังาน TDN ซ่ึงจากการทดลอง
ท่ีพบวา่การกินไดว้ตัถุแหง้ของอาหารหยาบท่ีไม่แตกต่างกนั จึงส่งผลใหก้ารกินไดข้องพลงังาน 
TDN และโปรตีนไม่แตกต่างกนั 
4.7.3 การประมาณค่าโปรตีนและพลงังานของโคนมทีไ่ด้รับอาหารข้นสูตรทดลอง    
  ผลของโปรตีนท่ียอ่ยสลายไดใ้นกระเพาะหมกั  (RDPsup) และโปรตีนท่ีไม่ยอ่ยสลายใน
กระเพาะหมกั  (RUPsup) ของโคนมท่ีไดรั้บจากอาหารขน้และหญา้หมกั พบวา่  RDPsup และRUPsup ท่ี
ศึกษาไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P>0.05) ทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง ทั้งน้ีผล
เน่ืองมาจากการกินไดข้องโคนมทั้ง  3 กลุ่มการทดลองไม่แตกต่างกนั จึงส่งผลใหไ้ดรั้บ  RDPsupและ 
RUPsup ทั้ง 3 กลุ่มการทดลองไม่แตกต่างกนั ความตอ้งการโปรตีนท่ียอ่ยสลายไดใ้นกระเพา ะหมกั 
(RDPreq) และโปรตีนท่ีไม่ยอ่ยสลายในกระเพาะหมกั  (RUPreq) ท่ีค  านวณตามสมการ NRC (2001) 
แสดงไวใ้นตารางท่ี  4.8 พบวา่โคนมไดรั้บโปรตีนท่ียอ่ยสลายไดใ้นกระเพาะหมกั  (RDPsup) ไม่
เพียงพอต่อความตอ้งการของโคนมกล่าวคือ -2, 23 และ -19 กรัมต่อตวัต่อวนั ในกลุ่มควบคุม กลุ่ม
การทดลองท่ี 1 (ส่าขา้วโพด 10 %) และกลุ่มการทดลองท่ี 2 (ส่าขา้วโพด 20 %,) ตามล าดบั ซ่ึงอาจ
แกปั้ญหาโดยการเสริมแหล่งโปรตีนในอาหาร เช่น ยเูรีย เพื่อเป็นแหล่งของแอมโมเนียไนโตรเจน
  
 
 
 
 
 
 
76 
 
ส าหรับจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั เพราะทั้งน้ีโปรตีนท่ีสามารถยอ่ยสลายไดใ้นกระเพาะหมกัมีผล
ต่อปริมาณการกินได ้ ซ่ึงพบวา่โคไดท่ี้รับอาหารท่ีมีโปรตีนท่ีสามารถยอ่ยสลายไดใ้นกระเพาะหมกั
สูงกวา่จะส่งผลใหป้ริมาณการกินไดสู้งกวา่โคท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีโปรตีนท่ีสามารถยอ่ยสลาย ไดน้อ้ย
ในกระเพาะหมกั Claypool, Pangbornand, and Adams (1980) พบวา่สาเหตุท่ีโปรตีนไปมีผลต่อ
ปริมาณการกินไดเ้ป็นเพราะวา่โคท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีโปรตีนสูงกวา่จะท าใหจุ้ลินทรียท่ี์อยูใ่นกระเพาะ
หมกัไดรั้บไนโตรเจนเพียงพอต่อการเจริญเติบโต ซ่ึงจะส่งผลใหก้ารยอ่ยไดสู้งข้ึ นการไหลผา่นของ
อาหารจากกระเพาะหมกัก็เพิ่มสูงข้ึนท าใหโ้คสามารถกินอาหารไดม้ากข้ึน ส่วนการไดรั้บโปรตีนท่ี
ไม่ยอ่ยสลายในกระเพาะหมกั RUPsup พบวา่โคนมทั้ง 3 กลุ่มทดลองไดรั้บ RUPsup เกินความตอ้งการ 
ซ่ึงอาจแกไ้ขปัญหาไดโ้ดยการใช ้ by pass protein เพื่อใหส้ัตวไ์ดรั้บโปรตีนตามท่ีตอ้งการ โดย by 
pass protein เป็นอาหารโปรตีนท่ีคงตวัอยูใ่นกระเพาะรูเมน ไม่ถูกยอ่ยสลายโดยจุลินทรีย ์เรียก
โปรตีนชนิดน้ีวา่ โปรตีนห่อหุม้หรือโปรตีนไหลผา่น (By-pass protein) โปรตีนชนิดน้ี จะถูกยอ่ย
สลายท่ีกระเพาะแทห้รือกระเพาะอะโบม าซมัและล าไส้เล็ก มีความส าคญัต่อโคนมมาก โดยเฉพาะ
โคนมท่ีใหผ้ลผลิตสูง ๆ เน่ืองจากโปรตีนจากจุลินทรียอ์ยา่งเดียวไม่พอส าหรับสร้างน ้านม อาหาร
ชนิดหน่ึง ๆ จะมีทั้งส่วนท่ีถูกยอ่ยสลายในกระเพาะหมกัและไม่ยอ่ยสลายในกระเพาะหมกั 
โดยปรกติเมล็ดธญัพืช หากผา่นขบวนการท่ีท าใหคุ้ณสมบติัทางเคมีหรือกายภาพเปล่ียนไป จะท าให้
มีคุณสมบติัเป็นโปรตีนไหลผา่นมากข้ึน ทั้งโปรตีนท่ีถูกยอ่ยสลายในกระเพาะหมกัและโปรตีนท่ีไม่
ถูกยอ่ยสลายในกระเพาะหมกั มีความส าคญัต่อการผลิตน ้านมของโคนม โปรตีนท่ีถูกยอ่ยใน
กระเพาะหมกัจ าเป็นต่อจุลินทรียใ์นกระเพาะหมั ก การหมกัจะเกิดไม่สมบูรณ์ถา้ไม่มีโปรตีนชนิดน้ี 
ส่วนโปรตีนท่ีไม่ยอ่ยสลายในกระเพาะหมกั จะเป็นแหล่งของกรดอะมิโนหลายชนิดท่ี จุลินทรียผ์ลิต
ไดไ้ม่เพียงพอ โปรตีนยอ่ยสลายในกระเพาะหมกั ควรมีอยูใ่นสูตรอาหารประมาณ 60-65% ส่วน
โปรตีนท่ีไม่ยอ่ยสลายในกระเพาะหมกั ควรมีในสูตรอาหาร 35-40% 
การเสริมส่าขา้วโพดไม่มีผลต่อการกินไดข้องพลงังานสุทธิ (NEintake) และพลงังานท่ี
โคตอ้งการเพื่อใชใ้นกิจกรรมต่างๆ (NeLM, NELL, NELG และ NELR) รวมไปถึงประสิทธิภาพการใช้
พลงังาน 
4.7.4 น า้หนักตัวและน า้หนักตัวทีเ่ปลีย่นแปลง 
  การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัตวัของโคนมใ นการทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 ซ่ึงพบวา่
ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) ของน ้าหนกัตวัก่อนการทดลอง หลงัการทดลอง และอตัราการ
เปล่ียนแปลงน ้าหนกัตวั  (Body weight change, BWC) ทั้งน้ีอาจจะเน่ืองมาจาก การกินไดข้องวตัถุ
แหง้ในโคนมทั้งสามกลุ่มทดลองไม่มีความแตกต่างกนั จึงไม่ ส่งผลใหน้ ้าหนกัตวัของโคนมไม่
แตกต่างกนัดว้ย แต่จะเห็นไดว้า่กลุ่มการทดลองทั้ง 3 กลุ่มมีการสูญเสียน ้าหนกัตวัซ่ึงสาเหตุอาจเกิด
จากโคไดรั้บโภชนะไม่เพียงพอแก่ความตอ้งการท าใหโ้คตอ้งใชพ้ลงังานจากการสลายไขมนัท่ี
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สะสมในตวัออกมาใชเ้ป็นผลท าใหน้ ้าหนกัลดลง แต่อยา่งไรก็ตา มอีกสาเหตุหน่ึงคือการท่ีโคมี
อาการป่วยท าใหก้ารอยากกินอาหารของโคนมลดลงส่งผลใหน้ ้าหนกัลดลงตามไปดว้ย 
4.7.5 ปริมาณน า้นมและปริมาณองค์ประกอบของน า้นม 
  ผลของการเสริมส่าขา้วโพดในสูตรอาหาเล้ียงโคนมไม่ส่งผลใหป้ริมาณน ้านมใน   โคนม
ทั้งสามกลุ่มทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังาน
ทดลอง Sasikala – Appukuttan et al. (2008); Andrson Schingoethe Kalscheur and Hippen (2006) 
ท่ีไม่พบความแตกต่างของปริมาณน ้านมและองคป์ระกอบทางเคมีของน ้านมระหวา่งโคนมท่ีไม่ ได้
รับการเสริมส่าขา้วโพด ซ่ึงการเสริมส่าขา้วโพดไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการใหผ้ลผลิตของโคนม
ในการทดลองคร้ังน้ีนั้นน่ามาจากหลายสาเหตุ คือ โคนมมีการกินไดข้องวตัถุแหง้ท่ีไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ จึงท าใหไ้ม่ส่งผลต่อผลผลิตน ้านม และการท่ีโคนมท่ีใชใ้นการ ทดลองคร้ัง
น้ีมีผลผลิตน ้านมท่ีต ่าเกินไปรวมไปถึงโคนมไดรั้บอาหารขน้ 8 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั ซ่ึงถือมี
ปริมาณสูงเม่ือเทียบกบัปริมาณของผลผลิตน ้านมในแต่ละวนั เพราะพลงังานและโภชนะท่ีโคนม
ไดรั้บจากอาหารก็เพียงพออยูแ่ลว้  
  ปริมาณของแขง็พร่องไขมนั และของแขง็รวมในนมพบว่ าไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ ระหวา่งโคทั้งสามกลุ่มการทดลอง โดยพบวา่ในโคท่ีใหน้มลดลง คุณภาพของ
น ้านมจะสูงข้ึน คือเปอร์เซ็นตไ์ขมนัและโปรตีนจะเปล่ียนแปลงมาก เปอร์เซ็นตแ์ล็คโตสค่อนขา้ง
คงท่ี และเปอร์เซ็นตข์องแขง็พร่องไขมนัในน ้านมสูงข้ึน (ชวนิศนดากร วรวรรณ, 2534)  
4.7.6 องค์ประกอบของกรดไขมันในสูตรอาหารและในน า้นม 
  กรดไขมนัในอาหารสัตวพ์บวา่ อาหารขน้นั้นมีกรดไขมนั C14:0, C16:0 และ C18:0 
เท่ากบั 4.31, 4.25, 4.19 และ 18.72, 20.25, 18.43 และ 2.10, 2.60, 2.00 ของปริมาณกรดไขมนัทั้งหมด 
ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่มีค่าต ่ากวา่รายงานของ ณฐันิตย ์ป่วนปาน (2550) ท่ีรายงานไวท่ี้ระดบั 9.67, 
10.02, 9.45 และ 18.53, 20.33, 18.46 และ 3.83, 4.23, 3.98 ของปริมาณกรดไขมนัทั้งหมด ตามล าดบั 
ส่วนกรดไขมนัชนิดอ่ืน ๆ มีค่าใกลเ้คียงกนั ดงัตาราง ท่ี 4.13 ส่วนองคป์ระกอบของกรดไขมนัใน
ขา้วโพดหมกั พบวา่ C16:0 และ C20:0 มีค่าเท่ากบั 20.96 และ 22.30% ของปริมาณกรดไขมนั
ทั้งหมด ซ่ึงพบวา่มีค่าต ่าและสูงกวา่รายงานของ ณฐันิตย ์ป่วนปาน (2550) ท่ีรายงานไวท่ี้ระดบั 
24.13 และ 2.14% ของปริมาณกรดไขมนัทั้งหมด แ ต่องคป์ระกอบของกรดไขมนัชนิดอ่ืน ๆ  มีค่า
ใกลเ้คียงกนั ซ่ึงการท่ีกรดไขมนัในอาหารขน้มีความผนัแปรนั้น อาจเน่ืองมาจากวตัถุดิบท่ีน ามา
ประกอบสูตรอาหารโคนมท่ีน ามาใชใ้นการทดลองมีสัดส่วนของวตัถุดิบอาหารท่ีแตกต่างกนัในการ
ท่ีจะประกอบเป็นสูตรอาหารท่ีมีโปรตีน 21% ส่วนอาหารหยาบอา จจะมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั เช่น 
มีอายใุนการเก็บเก่ียวท่ีต่างกนั ฤดูในการเพาะปลูก เป็นตน้ 
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ปริมาณของกรดไขมนัในน ้านม พบวา่ ปริมาณของกรดไขมนัตั้งแต่ C4:0-C22:0 ใน
น ้านมของโคนมทั้งสามกลุ่มทดลองไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงมี
ผลสอดคลอ้งกบั  Cruz et al. (2005) ท่ีรายงานวา่การเสริมส่าขา้วโพดระดบั 10 และ 20% ในสูตร
อาหารในโคนมระยะแรกของการใหน้ ้านม ไม่มีผลต่อปริมาณของกรดไขมนัในน ้านม  
 
4.8 สรุปผลการทดลอง 
 การทดลองเสริมส่าขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารขน้ในโคนมท่ีระดบั 0, 10 และ 
20% ในสูตรอาหารโคนม พบวา่ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ของการกิน
ไดข้องวตัถุแหง้ทั้งอาหารขน้ อาหารหยาบและการกินไดข้องวตัถุแหง้รวม รวมไปถึงปริมาณ
โปรตีนท่ีไดรั้บจากอาหารและความตอ้งการพลงังานเพื่อกิจกรรมต่างๆของโคนม นอกจากน้ี      
การเปล่ียนแปลง น ้าหนกัตวั ผลผลิตน ้านม องคป์ระกอบทางเคมีและสัดส่วนของกรดไขมนัใน
น ้านมก็ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุป 
 การศึกษาผลของการใชส่้าขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารขน้ต่อผลผลิต 
องคป์ระกอบและกรดไขมนัของน ้านมในโคนมของโคนมระยะแรกของการใหน้ ้านม (early 
lactation) โดยใชโ้คนมลูกผสมพนัธ์ุโฮสไตน์ฟรีเชียน (Crossbreed Holstein Friesian) 
สรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 
5.1.1 การเสริมส่าขา้ วโพดเป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารขน้ในโคนมท่ีระดบั 0, 10 และ 
20% ในสูตรอาหาร  ไม่มีผลต่อระดบั pH แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) และกรดไขมนัระเหยได้
ในกระเพาะหมกั (Volatile fatty acids, VFAs) ของโคนมและเหมาะสมต่อกระบวนการหมกั ดงันั้น
การเสริมส่าขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในสู ตรอาหารเล้ียงโคนมจึงไม่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของ
โคนม 
5.1.2 การเสริมส่าขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารขน้ในโคนมท่ีระดบั 0, 10 และ 
20% ในสูตรอาหาร ไม่มีผลท าใหก้ารกินไดข้องวตัถุแหง้อาหารขน้ อาหารหยาบ และวตัถุแหง้รวมมี
การเปล่ียนแปลง โดยสัตวท์ั้งสามกลุ่มทดลองกินอาหารขน้และอาหารหยาบชนิดเดียวกนั การเสริม
ส่าขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารขน้ในโคนมท่ีระดบั 0, 10 และ 20% ในสูตรอาหาร ไม่มี
ผลต่อความตอ้งการโปรตีนทั้งหมด ความตอ้งการ RDP และ RUP รวมไปถึงความตอ้งการพลงังาน
เพื่อกิจกรรมต่าง ๆ ของโ คนม นอกจากน้ียงัพบวา่ การเสริมส่าขา้วโพด ไม่มีผลต่อผลผลิตน ้านม 
องคป์ระกอบทางเคมีของน ้านม (โปรตีน ไขมนั แล็คโตส ของแขง็รวมในน ้านม และของแขง็พร่อง
ไขมนั) และสัดส่วนของกรดไขมนัในน ้านมอีกดว้ย 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 การทดลองคร้ังต่อไปควรท าการทดลองในโคนม ในช่วงตน้ของการใหน้ ้า นมเพราะวา่โค
นมในช่วงตน้ของการใหน้มตอ้งการโภชนะโปรตีนสูงดงันั้นการเสริมส่าขา้วโพดในสูตรอาหารจะ
ท าใหช่้วยลดตน้ทุนในการผลิตอาหาร นอกจากน้ีควรทดลองใชส่้าขา้วโพดร่วม อาหารหยาบในช่วง
ท่ีอาหารหยาบขาดแคลนเพื่อเพิ่มคุณค่าทางโภชนะของอาหารหยาบ 
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1. การค านวณพลงังานในอาหาร (Energy from feed) (NRC, 2001) 
1.1 พลงังานของข้าวโพดหมัก 
      พลงังานจาก NFC 
Truly digestible NFC (tdNFC)  =  0.98(100-[NDFN+CP+EE+Ash])xPAF 
=  0.98(100-[67.25+6.76+1.5+10.58]) 
= 13.64 % 
หมายเหตุ ค่า PAF มิไดน้ ามาค านวณทั้งน้ีเน่ืองจากวตัถุดิบมิไดผ้า่นกระบวนการใหค้วาม 
ร้อนหรืออบดว้ยไอน ้า 
 
      พลงังานจากโปรตีน 
True digestible CP for forages (tdCPf) =  CP x exp[-1.2 x (ADICP/CP)] 
=  6.76 x exp[-1.2 x (3.36/6.52)] 
=  3.73 % 
      พลงังานจากไขมนั 
True digestible FA (tdFA)  = (EE – 1.0) x 2.25 
=  (1.50 – 1.0) x 2.25 
=  1.13 % 
       พลงังานจาก NDF 
True digestible NDF (tdNDF)   =  0.75 x (NDFN – Lignin) [1-
(Lingin/NDFN)0.667] 
True digestible NDF (tdNDF)  =  0.75 x (67.25-5.74) [1-(5.74/(67.25)0.667)] 
=  37.19 % 
TDN1X (%)    =  tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF – 7 
=  13.64 + 3.73 + (1.13 x 2.25) + 37.19 – 7 
=  48.68 % 
DE1X (Mcal/kg)   =  [(tdNFC/100) x 4.2] + [(tdNDF/100) x 4.2] + 
[(tdCP/100) x 5.6] + [(FA/100) x 9.4]– 0.3 
=  [(13.64 /100) x 4.2] + [(37.19/100) x 4.2] + 
[(3.73/100) x 5.6] + [(1.13/100) x 9.4] – 0.3 
=  2.15 Mcal/kg 
Discount     = [(TDN1X - [(0.18 x TDN1X) – 10.3)] x  
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     Intake)]/TDN1X 
=  [(48.68 – [(0.18 x 48.68) – 10.3)] x 2)] / 48.68 
=  1.06 
DEp(Mcal/kg)     =  DE1X x Discount 
=  2.15 x 1.06 
=  2.29 Mcal/kg 
MEp(Mcal/kg)    =  1.01 x DE (Mcal/kg) – 0.45 
=  (1.01 x 2.29) – 0.45 
=  1.86 Mcal/kg 
NELP (Mcal/kg)   = [0.703 x MEP(Mcal/kg)] – 0.19 
=  (0.703 x 1.86) – 0.19 
=  1.12 Mcal/kg 
  
  
 
 
 
 
 
 
85 
 
2. การค านวณพลงังานในอาหารข้น (Energy from feed) (NRC, 2001) 
พลงังานจาก NFC 
Truly digestible NFC (tdNFC)   =  0.98(100-[NDFN+CP+EE+Ash]) xPAF 
=  0.98(100-[37.62+21.10+2.94+7.37]) x 1 
=  30.35 % 
หมายเหตุ ค่า PAF มีค่าเท่ากบั 1 
พลงังานจากโปรตีน 
True digestible CP for Concentrate (tdCPc)=  [1 – (0.4 x (ADICP/CP))] x CP 
=  [1- (0.4 x (6.51/21.10))] x 21.10 
=  18.50 % 
พลงังานจากไขมนั 
True digestible FA (tdFA)   =  EE – 1.5 
=  2.94– 1.5 
=  1.44 % 
พลงังานจาก NDF 
True digestible NDF (tdNDF)  =  0.75 x (NDFN – Lignin) [1-
(Lingin/NDFN)0.667] 
True digestible NDF (tdNDF)   =  0.75 x (37.62-3.76) [1-(3.76/(37.62)0.667)] 
=  19.92 % 
TDN1X (%)     =  tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF – 7 
=  30.35 + 18.50 + (1.44 x 2.25) + 19.92 – 7 
=  66.14 % 
DE1X (Mcal/kg)   =  [(tdNFC/100) x 4.2] + [(tdNDF/100) x 4.2] + 
[(tdCP/100) x 5.6] + [(FA/100) x 9.4 ]– 0.3 
=  [(30.35/100) x 4.2] + [(19.92/100) x 4.2] + 
[(18.50/100) x 5.6] + [(1.44/100) x 9.4] – 0.3 
=  3.26 Mcal/kg 
Discount    =  [(TDN1X - [(0.18 x TDN1X) – 10.3)] x  
     Intake)]/TDN1X 
=  [(66.14 – [(0.18 x 66.14) – 10.3)] x 2)]/66.14 
=  0.95 
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DEp(Mcal/kg)     =  DE1X x Discount 
=  3.26 x 0.95 
=  3.10 Mcal/kg 
MEp(Mcal/kg)     =  1.01 x DE (Mcal/kg) – 0.45 
=  (1.01 x 3.10) – 0.45 
=  2.68 Mcal/kg 
NELP (Mcal/kg)    =  [0.703 x MEP(Mcal/kg)] – 0.19 
=  (0.703 x 2.68) – 0.19 
=  1.69 Mcal/kg 
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3. การค านวณความต้องการพลงังาน (Energy Requirement) ของโครีดนม (NRC, 2001) 
    โครีดนมได้รับหญ้าหมักเป็นแหล่งของอาหารหยาบร่วมกบัอาหารข้น  
โครีดนมมีน ้าหนกัเฉล่ีย532 kgLW ใหน้มเฉล่ียวนัละ 12.55 kg น ้านมมีไขมนั 3.77% และ 
โปรตีน 2.85% โครีดนมมีน ้าหนกัตวัลดลงวนัละ 0.06 กิโลกรัม มีค่า BCS 3.5 
NELR     =  NELM+NELG+NELL 
NELM (Mcal/kg)    =  0.08 x (Live Weight)0.75 
=  0.08 x (532)0.75 
=  8.86 Mcal/day 
NELGain (Mcal/kg)    =  Reserve Energy x (0.64/0.75) 
NELLoss (Mcal/kg)    =  Reserve Energy x 0.82 
Reserve Energy     =  (Proportion of empty body fat x 9.4) 
+(Proportion of Empty Body protein x 5.5) 
Proportion of empty body fat   =  0.037683 x BCS(9) 
Proportion of empty body protein  =  0.20086 – [0.0066762 x BCS(9)] 
BCS (9)     =  ((Dairy BCS – 1) x 2) + 1 
=  ((3.5 – 1) x 2) + 1 
=  6 
Proportion of empty body fat   =  0.037683 x 6 
=  0.23 
Proportion of empty body protein  =  0.20086 – (0.0066762 x 6) 
=  0.16 
Reserve Energy     =  (0.226098 x 9.4) + (0.1608288 x 5.5) 
=  3.02 
NELG (Mcal/kg)    =  0.17 Mcal/day 
NELL (Mcal/kg)    =  (0.0929 x Fat%) + (0.0547 x Crude Protein%) 
+ 0.192 
=  [(0.0929 x 3.77) + (0.0547 x 2.85) + 0.192] x 
12.55 (kg milk/d) 
=  8.76 Mcal/day 
NELR      =  8.86 + 0.17 + 8.76 
=  17.80 Mcal/day 
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ดงันั้นโครีดนม  ซ่ึงไดรั้บหญา้หมกัร่วมกบัอาหารขน้  จะมีความตอ้งการพลงังานในรูปของ  NE 
ทั้งหมดเท่ากบั 17.80 Mcal/day 
 
ตารางที่ ก.1 แสดงราคาของสูตรอาหาร 
วตัถุดิบอาหารสัตว์ 
ราคา ณ วนัทีท่ าการทดลอง ราคาปัจจุบัน 
ราคา/กก. กก. กก. กก. ราคา/กก. กก. กก. กก. 
ส่าขา้วโพด 5.80 0 100 200 12.5 0 100 200 
กากมนั 2.20 235 235 235 3.5 235 235 235 
ร าขา้ว 5.58 100 100 100 10 100 100 100 
บายพาสไขมนั 42.00 2 2 2 47 2 2 2 
กากปาลม์เน้ือใน 4.15 338 288 238 5 338 288 238 
กากถัว่เหลือง 9.80 200 150 100 16.5 200 150 100 
กากน ้าตาล 5.23 70 70 70 12 70 70 70 
ยเูรีย 10.60 25 25 25 19.5 25 25 25 
แร่ธาตุ 6.96 25 25 25 4.4 25 25 25 
พรีมิกซ์ 31.00 5 5 5 31 5 5 5 
ตน้ทุนวตัถุดิบ/กก. 
 
5.4818 5.3643 5.2468 
 
8.499 8.674 8.849 
ตน้ทุนโรงงาน 
 
0.75 0.75 0.75 
 
0.75 0.75 0.75 
ตน้ทุนทั้งหมด/ก.ก. 
 
6.23 6.11 6.00 
 
9.249 9.424 9.599 
ตน้ทุน/50 กก. 
 
311.59 305.715 299.84 
 
462.45 471.2 479.95 
ราคาขาย 
 
340 340 340 
 
525 525 525 
ก าไร 
 
28.41 34.285 40.16 
 
62.55 53.8 45.05 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 
 นางสาวธีราภรณ์  ยนืสุข เกิดเม่ือวนัท่ี 28 มีนาคม พ .ศ. 2527 ท่ีจงัหวดัมหาสารคาม เป็น
บุตรีของนายสุริยะ และ นางสุขสันต ์ ยนืสุข เร่ิมศึกษาชั้นประถมท่ีโรงเรียนเมืองวาปีปทุม ชั้น
มธัยมศึกษาปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนวาปีปทุม และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาสัตวศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก วทิยาเขต จนัทบุรี เม่ือปี พ.ศ. 2549 และไดเ้ขา้ศึกษาต่อ
ในระดบัปริญญาโท สาขาวชิาเทคโนโลยกีารผลิตสัตว ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ใ นปี
การศึกษา 2550 
